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第 1章  序論  
 はじめに  1 .1
動画像は放送・DVD・Blu-ray 等の民生用途から、監視等の業務用途など幅広い分
野で活用されている。しかし、動画像の情報量はそのままでは大きく、例えば地デ
ジ等で用いられている HD 解像度の非圧縮映像 (幅 1920 画素 ×縦 1080 画素







図 1 動画像符号化国際標準の制定時期と主なアプリケーション  
 
当初は DPCM [1]やベクトル量子化等  [2]の数々の技術が提案されてきたが、実装
容易性や性能の観点から、時間方向の相関を取り除く動き補償 (MC／ Motion 
Compensation)と空間方向の相関を取り除く離散コサイン変換 (DCT／Discrete Cosine 
Transform)等の直交変換を組み合わせて符号化する MC-DCT 方式が主流となった。  
そして、この MC-DCT 方式がベースとなり、1990 年に CCITT(現在の ITU-T)にて、
初めて動画像符号化の国際標準 H.261 [3]が制定された。その後、MC-DCT 方式をベ
ースに様々な改良が加えられ、MPEG-1 [4]、H.262/MPEG-2 [5]、H.263 [6]、MPEG-4 





説明する。そして 1.5 節で本研究の目的及び論文の概要を説明する。  
 




図 2 は、1990 年を基準とした半導体・記録・通信技術の性能向上の比率、及び、
各種の動画像符号化 LSIの実用化年と各 LSIが 1 秒間に処理する画素数 (画素処理レ
ート )の関係を示したものである。なお、本図においては、画素処理レートは 1992
年前後に実用化された H.261 LSI の性能である CIF/15fps を基準とした。また、LSI
の実用化年については文献  [10]等や各社のプレスリリース等を参考とした。  
半導体技術については、ムーアの法則により、着実にその性能を延ばしてきた。
文献  [11]によると、1975 年から 2010 年の間に実用化された CPU の演算能力と電力
の比を取ると、1.52 年で 2 倍の性能向上が見られるとしている。その結果、2015 年
では、 1995 年の約 10 万倍の電力性能比の向上が達成されている。  
 
 
図 2  1990 年を基準とした半導体・記録・通信技術の性能向上比、及び、  





メモリ等の不揮発メモリに関しては、記事  [12]では、ISSCC2015 において、1994 年
から 2016 年の間、記録密度が一年で 1.56 倍づつ向上したことが報告されている。
その結果、この 25 年で記録密度が約 10 万倍となった。  
また、HDD に関しては、記事  [13]では、 2015 年 9 月に米国で開催された「スト
レージ開発者会議 (SDC 2015)」において、 1990 年に 0.1Gbit/平方インチであった記
録密度が、 2015 年には約 1 万倍の 1000Gbit/平方インチまで向上したと報告されて
いる。なお、SDC での報告では、HDD 記録密度向上のグラフは僅かに上に凸の形状
を示しているが、図 2 では、簡単のために直線で示した。  
同様に、通信技術の進歩により伝送帯域も大幅に拡大した。まず有線網について
は、 1990 年時点では 64kbps の ISDN に限られていた。その後、 1999 年に 1.5Mbps
の ADSL、 2001 年には 100Mbps の FTTH が開始され、 2014 年には、 1Gbps の FTTH
サービスも開始された。その結果、帯域は 1990 年に比べ約 1 万倍となった。  
無線網についても、2001 年に 3G 通信で 384kbps のサービスが開始され、その後、
2006 年には 3.5G により 3.6Mpbs、2010 年には 4G により 37.5Mpbs と帯域が向上し、
2013 年には 100Mbps まで帯域が拡大している。  
このように、この 25 年の間で、半導体技術、記録技術、通信技術とも 4~5 桁の
性能向上が達成されている。  
次に半導体・記録・通信技術の進歩が動画像符号化技術に与えた影響を論じる。
まず 1992 年前後に H.261 LSI( [14]の Fedis-T 向け LSI や  [15]等 )が実用化された。
その後、 1998 年前後に DVD 等をターゲットとした SD 対応の MPEG-2 符号化
LSI( [16] [17] [18])が複数実用化され、HD 対応の MPEG-2 符号化  LSI も 2003 年前
後に実用化された  [19]。また、これと並行して、W-CDMA でのモバイルアプリケー
ションに向け、低消費電力の MPEG-4符号化 LSIが 2000年前後に実用化された  [20]。








その後、2003 年に H.264/AVC が標準化され、符号化に必用な各要素技術を徹底的
に見直し改善することにより、従来の MPEG-2 の半分の情報量で同等の画質の実現
が可能となった。一方、計算量が MPEG-2 の 10 倍程度となることから、HD 対応の
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H.264 符号化 LSI の実現には MPEG-2 の 3-4 年後の 2006 年~2007 年まで半導体技術
等の進化を待つ必要があった  [21] [22] [23]。その後、H.264/AVC は様々な用途で活
用され、その後、民生用の 4K に対応した H.264/AVC 採用の製品の登場は 2013 年前
後となった  [24]。さらに、 2015 年になると 4K に対応した H.265/HEVC 符号化 LSI
が相次いで発表された  [25] [26]。この 2000 年代後半をみると、符号化 LSI が処理
する画素レートの伸びが、半導体技術や蓄積技術の伸びに比べて緩やかであること
が分かる。 4K/60p の画素レートは CIF/15fps の約 200 倍であり、半導体・蓄積・通



















タル映像の生成・活用、いわゆる CGM(Consumer Generated Media)活用の三つに分
けられると考える。  
まず 1990 年頃から始まる企業内活用の時代背景について述べる。 1980 年代後半
から 1990 年代初頭は、まさに映像のデジタル化について様々な研究・開発が始動






1998 年前後から数多くの MPEG-2 映像伝送装置が実用化され  [27]、長野オリンピッ
クでは、MPEG-2 による素材伝送が始まった  [28]。その後、インターネットの発展
や撮影・表示技術の発展に合わせ、放送局等を中心に HD [29] [30]、 8K 対応  [31]
の映像伝送装置が実用化され放送・監視等の業務用映像伝送の市場が拡大した。  
次に 2000 年前後から始まる、マス・コンテンツの消費者への提供のためのデジタ
ル動画像活用について説明する。まず、1996 年に DVD が標準化され、4.7GB～ 9.4GB
のデジタルデータの記録が可能となり、また同時期に半導体技術の進歩により、デ
ジタル動画像の民生用の SD 解像度の復号 LSI が開発された。そして、これらの技
術進歩により、DVD による映画等のマス・コンテンツの消費者への提供が可能とな
った。そして、2002 年に HD 映像を記録する Blu-ray の規格化が行われ 2006 年に初
の Blu-ray ROM プレイヤーが発売された。一方、放送分野においても 2003 年に HD
解像度の地上デジタル放送が開始され、デジタル化の流れは決定的となった。さら
に、 2000 年代初頭に NTT 等により ADSL や FTTH が相次いでサービが開始され、
インターネットの帯域は数 Mbps～ 100Mbps まで一気に拡大した。また、モバイル通
信は 2001 年に 3G、 2012 年に 4G サービスが開始され、消費者が高速な通信回線を
利用できるようになった。これに伴い、2007 年以降に acTVila や Netflix 等のインタ
ーネットを活用した VoD サービスが急速に普及した。さらに 2018 年からは BS/CS
衛星での 4K/8K 放送が開始される予定である。  



















1.3.1 MC+DCT 動画像符号化技の概要  


























































のが用いられる。 1 次元の離散コサイン変換は、N を次元数、 xn を変換前の 1 次元
ベクトルの n 番目の値、X kを変換後の k 番目の係数として、下記で表される  
 









 (1)  
 
2 次元直交変換は、上記の 1 次元直交変換を水平・垂直に行うことで実現される。




















1.3.2 画像フォーマット  
動画像符号化では、YUV 4:2:0 あるいは YUV 4:2:2 という映像フォーマットが広
く用いられている。本小節では、これらの動画像符号化標準が採用する映像フォー
マットについて説明する。  
一般に、デジタル画像の撮影デバイスは R(赤 )、G(緑 )、B(青 )の三原色の素子を持
ち、各画素は R/G/B の各成分の明るさで表現される。一方、人間の視覚特性につい
て、各色のおよそ平均で表される輝度 (明るさ )の成分については空間周波数の識別





図 5 動画像符号化で用いられる映像フォーマット  
 
この特性を利用し、動画像符号化標準では、U/V をダウンサンプリングにより低
解像度化した YUV フォーマットが広く用いられる。図 5 は、RGB フォーマットの
映像から、動画像符号化で用いられている複数の YUV フォーマットへの変換の概
要を示したものである。まず、図 5 (a)の RGB フォーマットから図 5 (b)の YUV の
4:4:4 フォーマットへの変換については、画素毎に、R,G,B の重み付き平均で輝度を



























次に図 5 (c)の YUV の 4:2:2 フォーマットは、YUV 4:4:4 の U 及び V 成分の水平方
向の解像度を 1/2 縮小することで得られる。また、図 5 (d)の 4:2:0 フォーマットは、
さらに YUV 4:2:2 フォーマットの U 及び V 成分の垂直の解像度を 1/2 に縮小するこ
とで得られる。  
この YUV 4:2:0 フォーマットは、ほとんどの民生機器・放送等で用いられている。
一方、YUV4:2:2 フォーマットは、放送局等の品質を重視する業務用途で主に用いら
れている。  
復号・表示時には復号された YUV4:2:0 あるいは 4:2:2 の UV を拡大して YUV4:4:4
に変換し、画素毎に RGB に逆変換して、モニタ等で表示する。  





表 1 広く使われる動画像のサイズ・フレームレートのフォーマット  
名称  画像サイズ  
よく用いられるフレー
ムレート  (単位 fps、p は
Progressive、iは Interlace)  
主な用途  
QCIF 176×144 5p~15p TV 電話  
CIF 352×288 5p ~30p TV 電話  
QVGA 320×240 5p~30p 携帯電話向け動画  
VGA 640×480 15p~30p PC 向け動画  
SD 720×480 24p、 30p、 60i NTSC 採用のテレビ放送  
 720×576 24p、 25p、 50i PAL 採用のテレビ放送  
HD 1280×720 24p、 25/30p、 50/60p 放送、Blu-ray、カメラ、インタ
ーネット等、多くの用途   1440×1080 24p 、 25/30p 、 50/60i 、
50/60p  1920×1080 
4K 3840×2160 25/30p、 50/60p 放送、Ultra HD Blu-ray、カメラ  
8K 7680×4320 50/60p、 120p 放送  
 
 各動画像符号化国際標準の技術の特徴  1 .4
表 2 は、各動画像符号化国際標準の主な技術の特徴を比較したものである。  












H.261 [3]は ITU の前進の CCITT において、 1990 年に世界で初めて制定された動
画像符号化標準である。本標準は 4:2:0 画像フォーマットのみを対象としている。












MPEG-1 [4]は ISO/IEC で 1991 年に制定された動画像符号化標準であり、当初は
CD-ROM 等へのビデオ蓄積が主な用途とされていた。MPEG-1 では、動き補償の双

























MPEG-1 16×16 0.5 pixel 2 2 DC係数予測 8×8 N.A 2D Huffman
MPEG-2
/H.262
16×16 0.5 pixel 2 2 DC係数
予測
8×8 N.A 2D Huffman
H.263 16×16, 8×8 0.5 pixel 2 2
AC/DC
係数係数
8×8 N.A 3D Huffman
MPEG-4 16×16, 8×8 0.5 pixel 2 2
AC/DC
係数係数



































 MPEG-2／H.262 [5]は、ISO/IEC と ITU-T が共同で 1995 年に策定した国際標準であ
り、現在でも DVD や地デジ等で広く用いられている。基本的な構成は MPEG-1 を




1.4.3.1  H.263 
H.263 [6]はモバイルやインターネットでのテレビ電話等の活用を主なターゲット
として ITU-T で 1996 年に標準化された。H.261 や MPEG-1/2 をベースに、有効係数






MPEG-4 [7]は H.263 同様にモバイルでの活用を主なターゲットとして ISO/IEC で
1998 年に標準化された。H.263 を参照して標準化したことから、ほとんどの構成要
素は H.263 と類似している。筆者が提案した低遅延向けに解像度を動的に変換する





H.264/AVC [8]は ITU-T と ISO/IEC が共同で 2003 年に策定した国際標準で、符号
化に必用な各要素技術を徹底的に見直し改善することにより、従来の MPEG-2 の半
分の情報量で同等の画質の実現が可能となった。一方、複雑な処理のため符号化の
































H.265／HEVC [9]は H.262／MPEG-2 や H.264／AVC と同様に ITU-T と ISO/IEC が
共同で 2013 年に制定した国際標準である。H.264/AVC に対して様々な改良が加えら
れ、H.264/AVC の更に半分の情報量で同等画質を実現可能とするものである。この
H.265/HEVC は、後述の可変ブロックサイズ符号化により、特に 4K/8K 映像での符
号化効率が大きく改善した。このことから、従来の H.264/AVC の適用分野に加え、
BS/CS での 4K/8K 放送への適用が決定している。  
最も大きな違いは、動き補償のブロック分割サイズやイントラ予測方向、直交変























図 6 は本研究の位置付けを示したものである。まず、第 2 章、第 3 章、第 4
章では、動画像標準化の符号化効率等の基本性能の向上のための研究について論じ
る。そして、第 5 章、第 6 章ではこれらの国際標準化に準拠した動画像システム
を実用化する際に特に重要となる、機能・性能向上のための研究について論じる。  
まず、符号化効率の向上を目指した第 2 章、第 3 章、第 4 章の概要を説明する。
1.2 節で述べたとおり、2 0 00 年代前半までは、動画像符号化は限られた演算
量の 中で の性 能・ 効率 の実 現を 目指 して いた 。こ のよ うな 背景 の元 、 第 2
章で は 、演 算 量 を 増や す こと な く 、 ＴＶ 電 話等 で 動 き の激 し いシ ー ン での
コマ 落 ちを 抑 制 す るた め の動 的 解 像 度変 換 技術 の 研 究 につ い て論 じ る 。従
来、 テ レビ 電 話 で 動画 像 を伝 送 す る 際に 人 物の 大 き な 動き が 生じ る と 、過
度なコマ落ちの発生が問題となっていたが、動きの激しいシーンを検出し、
予測誤差信号を 1 / 2 倍の低解像度に変換して符号化する動的解像度変換技
術により、演算量を増やすことなく、静止背景の画質や PS N R をほぼ保っ






図 6 本論文の内容と各動画像国際標準との関係  
 
また 2 0 0 0 年代の半ば以降になると、半導体等の技術進歩による符号化処
理の 計 算コ ス ト 低 下に 応 じて 、 動 画 符号 化 標準 は 徹 底 的な 情 報量 削 減 と機
能・性能の追及が行われるようになった。このような背景の元、 第 3 章で
は、H . 2 64 / AVC に向けた動きベクトルの符号化効率改善技術の研究として、
コンテクストベースのエントロピー符号化技術、及び I n t e r l a c e 符号化時の
色差 ベ クト ル 補 正 技術 に つい て 論 じ る。 ま ず、 コ ン テ クス ト ベー ス の エン





なことを示す。また、 I n t e r l a c e 符号化時の色差ベクトル補正技術の研究に
ついては、 H . 26 4 / AVC 国際標準化のドラフト策定時、動きベクトルが符号
化画 像 と異 な る パ リテ ィ のフ ィ ー ル ドを 指 し示 す 場 合 、輝 度 ベク ト ル と色
差ベ ク トル が 平 行 にな ら ず画 質 劣 化 を生 じ させ る 課 題 を見 出 し、 色 差 ベク
トルを補正することで、特定フィールドで最大 1 d B の色差画像の P S N R 改
善が可能なことを示す。  
第 4 章では、さらなる符号化効率改善を目指し、 直交変換係数の正負符
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号の 予 測符 号 化 技 術に つ いて 論 じ る 。 従 来 、直 交 変 換 ・量 子 化さ れ た 非ゼ
ロ有効係数の正負符号は全体の 1 0 %の情報量を占めるにも関わらず、これ
までは他の情報と無相関と考えられ、非圧縮で 1 ビット／符号の情報が割
り当 て られ て き た 。こ れ に対 し 、 符 号化 対 象ブ ロ ッ ク と 、 こ れに 隣 接 する
符号 化 済の 周 辺 ブ ロッ ク との 相 関 性 を用 い て正 負 符 号 を予 測 符号 化 す るこ
とで、正負符号の情報量の約 1 0 %に相当する全体の符号化情報量の約 1 %の
削減が可能となることを示す。  
第 5 章、第 6 章では国際標準化に準拠した動画像システムを実用化する際に特
に重要となる、機能・性能向上のための研究について論じる。  
第 5 章では、マンモスコーデックと呼ばれた H . 26 4 / AV C に対応した動画
像伝送装置の実用化技術の研究について論じる。2 0 00 年台前半、従来の S D
映像より圧倒的にリアル・高品位な HD 映像での放送 や、テレ ビ・カ メ ラ・
ビデオ・ P C 等で HD 映像による記録・表示の要望が高まった。その一方、
HD 化に伴う機器・伝送コスト増大が 放送サービスや機器実現の 大きな課題
と な っ て い た 。 こ の 課 題 を 解 決 す る た め 、 人 間 の 視 覚 特 性 に 基 づ く
H . 26 4 / AVC の低演算量の符号化技術、公衆インターネット向けのパケット
誤り技術等を開発し、 H . 2 64 / AVC 映像伝送装置に適用することで、放送の
HD 化に貢献したことを示す。  
第 6 章では、 4 : 2 : 2／ 4 : 2 : 0 の両映像フォーマットの間を繰り返し相互変
換し た 際に 生 じ る 色差 成 分の 劣 化 を 抑制 す る色 に じ み 抑止 技 術の 研 究 につ
い て 論 じ る 。 4 : 2 : 0 対 応 の 装 置 を 用 い て 複 数 拠 点 経 由 で 中 継 す る 際 に 、
4 : 2 : 2 / 4 : 2 : 0 相互変換で生じる僅かな劣化誤差が累積し、「色にじみ」として
画質 劣 化が 知 覚 さ れて し まう こ と が 問題 と なっ て い た 。こ の 課題 を 解 決す
るた め 、完 全 再 構 成条 件 等を 満 た す 『色 に じみ 抑 止 技 術』 を 提案 し 、 複数
回の相互変換後の色にじみを完全に抑制 可能となることを示す。  
第 7 章では、結論として第 2 章から第 6 章で論じた研究の成果を示す。






第 2章  H.263／MPEG-4 における動的解像度変換技術 1  




TV 電話等を主な適用先とした動画像符号化国際標準 H.263 [6]の符号化方法のテ
ストモデル TMN8 [35]では、量子化ステップサイズと符号化フレームレートの自動
調整に基づいた符号化制御が行われる。また、有効なビット割り当てとレート制御










維持する動的解像度変換技術（Dynamic Resolution Conversion method ：DRC）を提




マクロブロックサイズを通常の 2 倍の 32×32 として予測する。そして、予測誤差を
垂直方向と水平方向とも 1/2 の解像度にダウンサンプリングして、従来と同じ 16×







                                               





そして、この技術を H.263 ver.2 に提案した結果  [43] [44] [45] [46]、その効果が認
められ、Annex Q “Reduced-Resolution Update Mode”として採用された。さらに、




 動的解像度変換技術 (Dynamic Resolution Conversion)  2 .2
2.2.1 技術概要  
人間の視覚は、動きの速い物体については、細かいテクスチャの知覚感度が下が











ーンでは、縮小解像度モードが選択される。この判定方法は 2.3 節で説明する。  
そして、縮小解像度モードが選択された場合には、まず、マクロブロックサイズ
を通常の 2 倍の 32×32 画素として動き推定・動き補償予測を行う。次に、原画と予
測画像の差分により 32×32 画素の予測誤差を求め、これを垂直方向と水平方向とも
1/2 の解像度にダウンサンプリングし、従来の H.263 と同じ 16×16 画素のサイズの
予測誤差を生成する。次に、このダウンサンプリングされた予測誤差は、元画像の
1/2 サイズの画像、例えば原画が CIF の場合には QCIF として、H.263 と同じ DCT/
量子化 /可変長符号を用いて符号化される。この提案方式により、低解像度化による
係数情報の削減に加え、マクロブロック数が 1/4 になり MB タイプや動きベクトル
等のマクロブロックヘッダ情報も大幅に削減することが可能となる。  





































図 7 提案手法のブロック図 ( [39]改 )  
 




図 8 は、縮小解像度モードでのブロック単位の符号化手順を示したものである。  
符号化手順の詳細は次のとおりである。  
  通常の H.263 ではマクロブロックは 16×16、ブロックは 8×8 のサイズとなるが、
縮小解像度モードでは縦・横とも 2 倍の大きさとなる。すなわち、マクロブロッ
クのサイズは 32×32、ブロックのサイズは 16×16 となる。その結果、ピクチャ内
のマクロブロックの数は通常モードの 1/4 である。  
  通常の H.263 の動き推定は 16×16 のマクロブロック、あるいは 8×8 のブロック単
位で行われるが、縮小解像度モードでは 32×32 あるいは 16×16 単位で実行される。




詳細は 2.2.3 小節で説明する。  
 
 
図 8 縮小解像度モードの符号化手順を示すブロック図 ( [39]改 ) 
 
  動き推定で求めたベクトルに基づいて、各 16×16 ブロックの予測画像を生成し、
原画像との差分を各ブロック単位にとり、 16×16 サイズの予測誤差ブロックを求
める。  
  16×16 予測誤差ブロックを、ブロック単位で縦横 1/2 の大きさにダウンサンプリ
ングする。その結果、ダウンサンプリングされた予測誤差ブロックのサイズは従
来の H.263 と同じ 8×8 となる。詳細は、 2.2.4 小節で説明する。  
  ダウンサンプリングされた 8×8 予測誤差ブロックに対し、通常の H.263 と同じ
DCT、量子化が行われて量子化係数が得られる、この量子化係数に、従来の H.263
と同一の可変長符号 (VLC)が割り当てられる。  
  局部復号のため量子化係数に逆量子化・逆 DCT を適用し、8×8 の再構成された予
測誤差ブロックを生成する。そして、これを縦横 2 倍にアップサンプリングし、
16×16 の再構成予測誤差ブロックを生成する。アップサンプリングフィルタの詳
細は、 2.2.5 小節で説明する。  
  16×16 サイズの再構成された予測誤差ブロックを 16×16 予測ブロックに加え、
16×16 の復号画像を生成する。  
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  有効係数がある 16×16 のブロックに対し、その境界に接する画素にローパスフィ






図 9 原点 (0,0)近辺で選択可能なベクトル  [39] 
 








用した。これは、ベクトルの x、 y 成分が取りうる値として、ゼロと半整数 (±0.5、
±1.5、… )に限定したものである。  








H.263 と同一定義の VLC で符号化するベクトル値、MV を実ベクトルと定義する。  
MV から pseudo-MV への変換は次式で定義する。  
 
if MV = 0 then 
pseudo-MV  = 0 
else 
pseudo-MV  = sign(MV)  * ( |MV |  + 0.5) / 2.0               (2)  
 
そして、この pseudo-MV を H.263 で規定された動きベクトルの VLC を用いて符号
化する。  
 
2.2.4 ダウンサンプリング  
ダウンサンプリングの処理を図 10 に示す。 16×16 ブロック単位の動き補償の後、
16×16 予測誤差ブロックは 8×8 予測誤差ブロックにダウンサンプリングされる。こ
こで、実装を容易にするために、ダウンサンプリングで用いるフィルタリングに関
してはブロック内の画素のみを使うように設計した。すなわち、図 10 に示す通り、
8×8 へ縮小後の画素を A は、 16×16 解像度の周辺４画素 a、 b、 e、 f の平均で導出
する。ここで、 nint(･) は入力値を最も近い整数に変換する関数である。  
 
 







prediction error after down-sampling 
prediction error 
e f g h 
i j k l 
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2.2.5 アップサンプリング  




補間を用いた。例えば、画素 e を求める場合を考える。この場合、画素 e は画素 A、
B、C、D の垂直・水平座標のそれぞれ 1:3 の内分点となるため、この値は次のよう
な式のバイリニア補間によって算出される。  
 
 e  = nint（（ 9A  + 3B  + 3C + D） /  16）  (3)  
 
ここで、 nint（・）は前節で定義したのと同じ丸め関数である。  
境界ピクセルに関しては、ミラーリングされたピクセルをブロック境界外に拡張
した後に、バイリニア補間を適用する。たとえば画素 d は、A、C のブロック境界の
鏡像位置に、それぞれ A、C と同じ値を持つ mirrored A、mirrored C の画素があると
拡張することで、下記の計算に帰着できる。  
 
d = nint（（ 3A + C） /  4）  (4)  
 
 








Reconstructed prediction error 
Reconstructed prediction error after Up-sampling 
e f 





















にブロック境界に接する各画素にフィルタを適用する。A および B は水平境界を介
して接する画素、C および D は垂直境界を介して接する画素を示す。境界を接する
二つのブロックのうち、少なくとも一つが、非ゼロの量子化係数を持つか非ゼロベ
クトルを有する符号化ブロックである場合、式 (5)及び式 (6)のブロック境界フィルタ
を適用する。次式は A および B についてのフィルタ計算方法である。C、D につい
ても同様である。  
 
A = nint((3A  + B) /  4) (5)  




  D  C 
Example for filtered pixels  
on a horizontal and vertical  
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図 12 ブロック境界フィルタの適用画素  [39] 
 
 








逆量子化、逆 DCT、アップサンプリングの演算回数を比較した。  
 
表 3 提案手法のブロック単位の乗算および加減算・シフトの演算  [39] 




ダ ウ ン サ ン
プリング  
0 320 水平・垂直線形分離で演算削減  
水平方向：加算 128(16×8) 
垂直方向：加算 64(8×8) 
丸め：加算 64、シフト 64 
DCT 256 352 チェン  [49]のアルゴリズムにより 8点 DCTあ
たり乗算 16 回、加減算 22 回  
乗算： 256(16×16)  
加算： 352(22×16)  
量子化  64 64 係数あたり乗算・加算各 1 回  
逆量子化  64 64 全係数有効とし係数あたり乗算・加算各 1 回
と仮定  
IDCT 256 352 チェンのアルゴリズムにより 8 点 IDCT あた
り乗算 16 回、加減算 22 回  
乗算： 256(16×16)  
加算： 352(22×16)  
ア ッ プ サ ン
プリング  
384 896 水平・垂直線形分離で演算削減  
水平方向：加算 128／乗算 128 
垂直方向：加算 256／乗算 256 






表 4 提案手法と従来手法の符号化・復号化における演算量の比較 (CIF) [39] 
  ダウン  
サンプ  
リング  
DCT 量子化  逆量子化  IDCT アップ  
サンプ  
リング  




提案手法  0 152064 38016 38016 152064 228096 608256 418176 
従来 (H .263)  0 608256 152064 152064 608256 0  1520640 760320 
加減算＋  
シフト  
提案手法  190080 209088 0 38016 209088 532224 1178496 779328 
従来 (H .263)  0 836352 0 152064 836352 0  1824768 988416 
 








である。しかし、提案手法のブロック数は従来の H.263 の 4 分の 1 であり、したが
って、DCT、量子化、逆量子化、逆 DCT の演算数も従来の H.263 の演算数の 4 分の
1 となる。結果として、符号化と復号化の両方における提案手法の演算量は、従来







 解像度変換の制御アルゴリズム  2 .3
提案手法の符号化効率は、解像度決定を含む符号化制御アルゴリズムに強く依存
する。  この章では、符号化制御アルゴリズムについて説明する。  
 
2.3.1 解像度決定のアルゴリズム  
解像度決定アルゴリズムには、実装の容易性を考慮し、以下の二つのパラメータ
QPi1と Bi1に基づくシンプルな方式を用いた。  
 
QPi1  ：前のフレームの平均量子化器  
 Bi1   ：前のフレームで使用されたビットの数  
 
一般に QPi1と Bi1の積は、符号化フレームの複雑度の近似指標とみなすことがで





を定数 C1 で除算し、TMN8 を用いた現フレームのレート制御において、前フレー










 通常モードから縮小解像度モードへ  
if( QPi1  Bi1  > TH1){ 
”縮小解像度モード ”に遷移 ;  
QPi1  = QPi1  /  C1; 
} 
 縮小解像度モードから通常モードへ  
if( QPi1  Bi1  < TH2){ 
“通常モード ”に遷移 ;  
QPi1  = QPi1    C2; 
} 
 
量子化器 QP1 およびフレームレート FR1 が、通常の解像度で符号化することがで
きる最低の主観品質を表すとしたとき、閾値 TH1 は次の式で決定される。  
TH1  = QP1•（Target_Bitrate  /  FR1）  
同様に、TH2 は以下の式で決定される。ここで、QP2 と FR2 は、縮小解像度モー
ドで符号化する上限の品質を表す。  
TH2  = QP2・（Target_Bitrate  /  FR2）  
効果的な解像度の切り替えを実現するために、いくつかのパラメータ値の候補を
用いてテストし、符号化されたピクチャを主観的評価した。その結果、各パラメー
タを QP1  = 16、FR1  = 6、C1  = 2.5、QP2  = 7、FR2  = 8、C2 = 2.5 と決定した。  
 












モードのフレームでは、4×4 の低周波数内の係数のみ VLC 符号化する係数を制限す




 符号化性能の評価  2 .4












る背景が含まれる。これらのシーケンスは、すべて H.263 ver.2 標準化手順で使用さ
れたものである。この中で Bowing と Pamphlet は、動きの激しいシーンに向けた評
価のために、筆者が ITU-T に提供した。  
また、提案手法と従来手法とも、フレームレートと目標情報量の制御には、TMN8 
[35] [36]の制御アルゴリズムを用いた。さらに提案手法では、モード切り替え時に
2.3.1 節の平均量子化器の変換の修正を加えた。  
 
表 5 符号化性能評価に用いたシーケンスとシミュレーション条件  [39] 
シーケンス
名  
特徴  Bit rate  
(kbps)  







48kbps 10fps 4800bits  CIF 
Pamphlet  人物が画面内に入り、パン
フレットを持ち上げる。  





32kbps 10fps 3200bits  CIF 




2.4.2 評価結果  
図 13 ~ 図 16 に提案方式 (DRC)と従来方式において、各シーケンスのレーム毎の
情報量と提案手法の符号化モード (左図 )、および PSNR(右図 )の結果を示す。また、
表 6 に各シミュレーション条件の提案方式と従来方式のフレームあたり平均情報量
と平均 PSNR の比較を示す。  
まず、図 13 ~ 図 16 より、従来の H.263 では各フレームの発生情報量を目標情報
量に制御できていないことがわかる。特に図 13 の 50-100 フレームや図 14 の 70-100





また、動きの大きいシーンの PSNR に関しては、フレームあたり情報量が 1/2~1/3
程度となるにも関わらず、提案手法と従来の H.263との間の差が小さい。特に Bowing




また、表 6 より、フレーム毎の情報量の平均値を約 16%削減しているにも関わら
ず、平均 PSNR は Y でほぼ同等、U,V では向上することが分かる。  
このように、提案手法により、動きの激しいシーンで適応的に縮小解像度モード

































図 13 “Bowing”におけるフレーム毎の情報量、  

































図 14 “Pamphlet”  におけるフレーム毎の情報量、  
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図 15 “Mother & Daughter”  におけるフレーム毎の情報量、  
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図 16 “Silent”  におけるフレーム毎の情報量、  




表 6 提案方式と従来方式のフレームあたり平均情報量と平均 PSNR の比較  [39] 












Bowing DRC 4817 
22.3% 
35.6289 42.5889 43.0061 
従来方式  6197 35.1448 42.3159 42.5002 
Pamphlet  DRC 4853 
14.5% 
33.4701 41.6227 42.9491 





31.4494 38.2368 37.9782 
従来方式  3542 31.3141 38.0847 37.6945 
Silent Voice DRC 3260 
17.9% 
29.9894 36.3303 37.7498 
従来方式  3970 30.0405 35.9438 37.1849 
平均  DRC 4367 
15.9% 
32.6345  39.6947  40.4208  
従来方式  4521 32.6570  39.4549  40.0897  
 
 伝送誤り環境下での性能評価  2 .5










































表 7 伝送誤りの画質評価のシミュレーション条件  [39]  















48kbps 10fps CIF 
 
2.5.2.1 伝送誤り無しの条件での評価  
伝送誤りがない条件でのイントラリフレッシュ周期と画質の関係について、従来
の H.263 の場合を図 17 に、提案手法 (DRC)を用いた場合を図 18 に示す。水平軸は
フレーム番号、垂直軸は画質（PSNR）を示す。予想されるように、より少ない頻度
のイントラリフレッシュ間隔の方が画質が良いことが分かる。  
図 19 は、DRC と従来方式において、イントラリフレッシュ周期とシーケンスの
平均 PNSR との関係を示したものである。水平軸はイントラリフレッシュ周期、垂
直軸は平均 PSNR を示す。明らかにわかるように、DRC は全てのイントラリフレッ
シュ周期にわたって、従来方式より約 1dB 高い性能を示すことが分かる。また、予




で用いた Bowing シーケンスは 30fps かつ長さ 300 フレームであり、目標フレームレ
ートが 10fps であることから、フレームスキップがない理想状態では 100 フレーム
が符号化されることとなる。DRC では、目標どおり 100 フレームに近いフレームが
符号化されているが、従来方式で 80 フレーム程度しか符号化できず、フレームス
キップが発生している。DRC は従来方式より符号化フレーム数が約 18％多い。  
これらのことから、イントラフレッシュを用いた環境でも PSNR、フレームレー
トの両面で DRC は従来方式より主観画質がよいことが再確認できる。  
 
 
図 17 従来方式で伝送誤りがない場合の  
画質とイントラリフレッシュ周期の関係  [39] 
 
 
図 18  DRC 方式で伝送誤りがない場合の画質とイントラリフレッシュ周期の関係  
Frame no.























Fig.3 SNR of luminance signal in RRM mode with various intra refresh intervals


























図 19 イントラリフレッシュ周期と平均 PNSR との関係  [39] 
 
 
図 20 イントラリフレッシュ周期と符号化されたフレーム数  [39] 
 
2.5.2.2 伝送誤り有りの条件での評価  
FOMA 等の無線通信サービスでは、伝送エラー率は有線よりもはるかに高い。3G




(1)  表 7のイントラリフレッシュ間隔条件を変えながら DRCと従来方式で映像を符
号化する。  




























































(2)  符号化データにビット誤り率 10 -3（W-CDMA）の誤りパターンを符号化したビ
ットストリームに印加する。このエラーパターンを生成した無線チャネル条件
は、インターリーブ期間は 10ms、畳み込み符号レートは 1/3、ドップラー周波
数は 5Hz である。  
(3)  前記 (2)のビットストリームを TCON モデルで復号し、PSNR を計算する。   
(4)  ステップ（ 2）~（ 3）を 100 回繰り返し、各フレームの PSNR を平均化する。こ
こで、 (2)で誤りパターンを毎回一定量シフトして符号化データに印加する。  
 
図 21 は、従来方式で伝送誤りを発生させ場合の、画質とイントラリフレッシュ
周期の関係を示したものである。イントラリフレッシュ周期が 132 や 66 など大き
い場合にはエラーから画像が復帰できず、 PSNR が低い値を示す。一方、イントラ
リフレッシュ周期を 22 や 44 など短くすると、効果的にエラーから復帰し、より高
い PSNR を示す。  
 
 
図 21 伝送誤りがある場合の従来方式で画質と  
イントラリフレッシュ周期の関係  [39] 
 
図 22 は DRC を使用した際の画質とイントラリフレッシュ周期の関係を示したも
のである。フレーム番号 65〜 130 および 165〜 220 において、 100 回の復号平均の
PSNR は、イントラリフレッシュ周期 22 が及び 44 の場合に大幅に改善されている。  
 
Fig.6 Average SNR of luminance signal with various intra refresh intervals under BER=10-3


























図 22  伝送誤りがある場合の DRC 方式で画質と  
イントラリフレッシュ周期の関係  [39] 
 
図 23 は DRC と従来方式において、イントラリフレッシュ周期と平均 PNSR との
関係を示す。DRC では、PSNR が最も高いイントラリフレッシュ周期は 22 となる。
この場合、図 20 より、100 枚の映像が符号化されていることから 10fps のフレーム
レートが実現されていることが分かる。  
一方、従来方式では、PSNR が最も高いイントラリフレッシュ周期は 11 となり、






図 23 伝送誤りがある場合のイントラリフレッシュ周期と平均 PNSR との関係  [39] 
Fig.7 Average SNR of luminance signal in RRM mode with various intra refresh intervals under BER=10-3




























































さらに、W-CDMA 等の伝送エラーが発生する条件で DRC の性能評価をおこなっ






第 3章  H.264 に向けた動きベクトル符号化の性能改善 2  
 はじめに  3 .1




として、動 き ベ ク ト ル の コ ン テ ク ス ト 切 り 換 え 符 号 化 技 術  [50]と Interlace
符 号 化 時 の 色 差 ベ ク ト ル 補 正 技 術  [51] [52] [53]の研究を行った。  
本章では、動 き ベ ク ト ル の コ ン テ ク ス ト 切 り 換 え 符 号 化 技 術 を 3 . 2 節 で 、
Interlace 符 号 化 時 の 色 差 ベ ク ト ル 補 正 技 術 を 3 . 3 節 で 、 そ れ ぞ れ 提案方式
のアルゴリズムと実験結果を説明する。  
 
 動きベクトルのコンテクスト切り換え符号化技術  3 .2
3.2.1 背景と概要  






の可変長符号を切替えて符号化する方式を開発した  [50] [54]。本節では、文献  [50]
に基づいて、提案方式のアルゴリズム、およびその実験結果について説明する。  
 
3.2.2 従来方式での動きベクトル符号化方法  
ここでは、まず開発した方式の基となる、従来方式の H.263 や MPEG-4 での動き
ベクトルの符号化方法について簡単に説明する。  
図 2 4 は、H.263 及び MPEG-4 において、ベクトルの符号化対象のブロックと、
予測ベクトルの計算に用いる３個の周辺ブロック (左：Block1/上： Block2/右上：
Block3)を示している。そして、各周辺ブロックのベクトルをそれぞれ (MV1x、MV1y)、
(MV2x、MV2y)、 (MV3x、MV3y)とする。  
 
                                               




    MVy)
(MV1x,
    MV1y)
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図 2 4 符 号 化 対 象 ブ ロ ッ ク の 符 号 化 に 用 い る 周 辺 ベ ク ト ル  [50]  
 
これらの値を用い、従来の H.263及び MPEG-4で符号化対象のベクトル (MVx ,  MVy)
を符号化する手順を以下に説明する。  
まず、中央値を返す median 関数を用い、予測ベクトル (MVPx ,  MVPy)を以下のよ
うに計算する。  
 
MVPx  = median(MV1x ,  MV2x ,  MV3x)  (7)  
MVPy  = median(MV1y ,  MV2y ,  MV3y)  (8)  
 
そして、差分ベクトル (MVDx ,  MVDy)を以下の式で計算する。  
 
(MVDx ,  MVDy)＝ (MVx  - MVPx ,  MVy - MVPy)  (9)  
 
最後に、上記 (MVDx ,  MVDy)に可変長符号を割り当てて符号化する。  
 

















Non-Active 符号 )と、乱雑なベクトルフィールドに適したもの (以下 Active 符号 )を用
意する。表 8 は Non-Active 符号と Active 符号の可変長符号化テーブル、図 2 5 は、
両符号のベクトル差分値と符号長の関係を示したものである。Non-Active 符号は、
従来の H.263 で用いられている差分ベクトルの可変長符号と同一である。Active 符
号を Non-Active 符号と比べると、差分 0 の場合は 3 ビットと符号長が長いが、差分
が大きくなるにつれ、符号長が短くなることが分かる。  
また、符号化すべき予測誤差ベクトル (MVDx ,  MVDy)は従来の H.263 と同一の方法、
すなわち式 (9)に基づいて求める。  
次に、このベクトルの x 成分と y 成分を、それぞれ、Active 符号と Non-Active 符
号のいずれで符号化するか、周辺ブロックの動きベクトルから判定する。  
まず予測誤差ベクトルの x 成分である MVDx に対する可変長符号を決定するため
に、周辺の 3ブロックのベクトルを x成分および y成分毎にソートした値を用いる。
すなわち、 x 成分、 y 成分のそれぞれの最大値を MaxMVx、MaxMVy、  x 成分、 y 成
分のそれぞれの最小値を MinMVx、MinMVy とする。また、 x 成分、 y 成分の中間値
を MidMVx、MidMVy とする。これらの値と閾値 TH1 を下記の条件式に適用し、MVDx
に対する可変長符号を判定する  
 
if (((MaxMVx  - MidMVx) > TH1) and (MidMVx  - MinMVx) > TH1)) or 
   ((MaxMVy  - MidMVy) > TH1) and (MidMVy  - MinMVy) > TH1)){ 
      MVDx を Active 符号で符号化  
} 
else{ 
      MVDx を Non-Acrive 符号で符号化  
} (10)  
 
この式では、ベクトルの x 成分、あるいは y 成分のいずれかが乱雑と判定された
































































































式 (10)で MVDx の符号化に Non-Active 符号が選択されたにも関わらず MVDx の絶対
値が大きい時には、 y 成分の差分が大きくなる確率が高いという知見がえられた。
この知見に基づいて、MVDy  の可変長符号は式 (11)により決定する。  
 
If((MVDx を Non-Active 符号化 )  and (Abs(MVDx) ≦  TH2)){ 
      MVDy を Non-Active 符号で符号化  
} 
else{ 
      MVDy を Acrive 符号で符号化   
} (11)  
 
すなわち、MVDx が Non-Active 符号を選択しており、かつ MVDx の絶対値が閾値
TH2 より小さい時のみ MVDy を Non-Active 符号で、それ以外を Active 符号で符号化
する。  
我々の実験では、TH1 は 1.0、TH2 は 1.5 に設定した。  
 
3.2.4 実験結果  
3.2.3 小節で説明した方式を H.263 のテストモデル TMN [35]に適用し実験を行っ





本実験の結果、従来の H.263 に対し、提案手法によりベクトルの符号量を 5～ 16%
程度、全体平均で 9.6%削減可能となることが分かった。フレームレートが 5Hz の方
が 10Hz に比べてベクトルフィールドがより乱雑になるので、改善の度合いも大き
くなっている。  
図 2 6 は、Foreman を CIF/10Hz で符号化した場合のフレーム毎のベクトルの符号
量の比較を示す。このグラフより、提案手法では、H.263 に対し、特に動きが激し















































Foreman 15 Hz 3582 bit 3126 bit -456 bit -12.7%
10 Hz 3954 bit 3397 bit -556 bit -14.1%
7.5 Hz 4220 bit 3581 bit -638 bit -15.1%
6 Hz 4264 bit 3594 bit -669 bit -15.7%
5 Hz 4388 bit 3680 bit -707 bit -16.1%
Silent 15 Hz 1443 bit 1267 bit -176 bit -12.2%
10 Hz 1658 bit 1443 bit -215 bit -13.0%
7.5 Hz 1806 bit 1561 bit -245 bit -13.6%
6 Hz 1884 bit 1628 bit -257 bit -13.6%
5 Hz 2009 bit 1729 bit -280 bit -13.9%
Mother 15 Hz 1349 bit 1294 bit -56 bit -4.1%
10 Hz 1673 bit 1577 bit -97 bit -5.8%
7.5 Hz 1942 bit 1802 bit -140 bit -7.2%
6 Hz 2145 bit 1971 bit -174 bit -8.1%
5 Hz 2296 bit 2075 bit -221 bit -9.6%
Coastguard 15 Hz 3260 bit 3273 bit 14 bit 0.4%
10 Hz 4013 bit 3833 bit -180 bit -4.5%
7.5 Hz 4478 bit 4124 bit -354 bit -7.9%
6 Hz 4908 bit 4387 bit -521 bit -10.6%
5 Hz 5141 bit 4530 bit -611 bit -11.9%
Deadline 15 Hz 1007 bit 963 bit -44 bit -4.3%
10 Hz 1214 bit 1151 bit -63 bit -5.2%
7.5 Hz 1369 bit 1289 bit -80 bit -5.9%
6 Hz 1523 bit 1419 bit -103 bit -6.8%











 Interlace 符号化時の色差ベクトル補正技術  3 .3
3.3.1 背景と概要  




・  適応的ブロック分割  
MPEG-2ではマクロブロック単位にベクトルが 1本、MPEG-4では 4本であった。
H.264/AVC では、マクロブロックを 4x4、 4x8、 8x4、 8x8、 8x16、 16x8、 16x16
のいずれかに分割し、各領域にベクトルを割当てる。また、色差のブロックも、
輝度成分と相似の 2x2、 2x4、 4x2、 4x4、 4x8、 8x4、 8x8 に分割される。  
・  動きベクトルの高精度化  
MPEG-2 や MPEG-4 では、輝度、色差とも動きベクトルは 1/2 画素でり、色差ベ
クトルは、輝度成分を 1/2 倍した後に丸められていた。H.264/AVC では、輝度成
分のベクトルの精度は 1/4 画素に向上した。また、色差ベクトルに関しては、輝
度ベクトルを正確に 1/2 倍したものを用い、精度は 1/8 画素である。  
 
H.264/AVC では、インターレース画像へも対応している。筆者は、2002 年 8 月時






した  [51] [52]。本節では、文献  [51]、及び標準化寄書  [53]の内容に基づいて、提案
方式とその性能について説明する。  
 
3.3.2 フィールド符号化時の問題点と提案方式  




とする。この場合、勧告草案  [55]では、色差ベクトルは単純に輝度ベクトルを 1/2






(a)ボトムからトップ                  (b)トップからボトム  
 
図 2 7  H . 2 6 4 / AV C の 2 0 0 2 年 8 月 草 案 に お け る 異 パ リ テ ィ の  









表 10 提案手法における色差ベクトル垂直成分の計算方法  [53] 
パリティの条件  クロマベクトルの  
垂直成分の計算式  参照フィールド  符号化フィールド  
トップ  ボトム  MVCy = Mvy/2 + 1/4 
ボトム  トップ  MVCy = Mvy/2 - 1/4 
その他  MVCy = MVy/2 
 


































(a)ボトムからトップ                  (b)トップからボトム  
 
図 2 8  提 案 技 術 に よ り 色 差 ベ ク ト ル を 補 正 後 の  
輝 度 ベ ク ト ル と 色 差 ベ ク ト ル の 関 係  [50]  
 
3.3.3 実験結果  
H.264/AVC の 2002 年 8 月勧告草案  [55]に対応する H.264/AVC の参照ソフト JM 
[56]の Ver3.9 に提案技術を実装し、両者の性能比較を行った。  
 
表 11 実験条件  [53] 
S o f t w a r e  J M 3 . 9 a  w i t h / w i t h o u t  c h r o m a  v e c t o r  a d j u s t m e n t  
C o d i n g  m o d e  G O P  s t r u c t u r e ,  N = 1 5 ,  M = 3  
Q P :   4 0 ,  2 6 ,  3 2 ,  2 8  
S e q u e n c e s  M o b i l e ,  F o o t b a l l ,  C a n o a  Va l s e s i a ,  F 1  c a r ,  R u g b y   
R e f e r e n c e  S e t  N u m b e r R e f e r e c e F r a m e s = 1  
( P r e v i o u s  To p  a n d  B o t t o m )  
E n t r o p y  C o d i n g  U V L C  
 
表 11 に実験条件を示す。GOP 構成は、図 2 9 のように一般的な N=15、M=3、
すなわち GOP サイズが 15 で、 I/P ピクチャに B ピクチャが 2 枚挿入される構成と

































上記を鑑みて、評価には、GOP の最初のボトムフィールド、 P ピクチャのボトム
フィールド、そしてシーン全体において BD-PSNR [57]で性能改善の評価を行った。 
 
 

















図 2 9  フ ィ ー ル ド 符 号 化 時 の G O P 構 造 と 参 照 可 能 な フ ィ ー ル ド  
 
表 12 BD-PSNR の評価結果  [53] 
 
シーケンス名  GOP の最初の  
ボトムフィールド  




Y U V Y U V Y U V 
Mobile&Calendar  0.16 0.87 1.11 0 . 0 8  0 . 4 5  0 . 5 3  0.04 0.2 0.24 
Football  0.02 0.24 0.11 0 . 0 3  0 . 1 6  0 . 0 6  0.01 0.07 0.03 
Canoa Valsesia  0.05 0.29 0.38 0 . 0 4  0 . 1 8  0 . 2 3  0.01 0.06 0.06 
F1 car 0.02 0.26 0.45 0 . 0 1  0 . 1 8  0 . 2 8  0.01 0.09 0.12 
Rugby 0.03 0.18 0.18 0 . 0 2  0 . 1 1  0 . 1 0  0.00 0.03 0.03 
シーケンス平均  0.06 0.37 0.45 0 . 0 4  0 . 2 2  0 . 2 4  0.01 0.09 0.10 
 
表 1 2 に各テストシーケンスの BD-PSNR を示す。正の値は提案方式が良いこと
を表す。ここで GOP の最初のボトムフィールドにおいて、色差 U/V の改善が大き
いことが分かる。その中でも、Mobile&Calendar の U/V 画像においては、約 1dB の
改善、他のシーケンスにおいても、同様に大きな改善がみられる。また、 P ピクチ
ャのボトムフィールドの U/V 画像においても平均 0.2dB 前後の改善がみられる。そ
して、Mobile&Calendar のシーン平均で 0.2dB 前後、全シーケンスで 0.1dB 程度の画
質改善を可能とする。  





図 3 0  M o b i l e＆ C a l e n d a r の G O P の 最 初 の ボ ト ム フ ィ ー ル ド の  
U / V 画 像 の R a t e と 画 質 の 関 係  [50]  
 
 本章のまとめ  3 .4
本章では、H.264/AVC に向けた動きベクトル符号化の性能改善を目的として、動
き ベ ク ト ル の コ ン テ ク ス ト 切 り 換 え 符 号 化 技 術 と Interlace 符 号 化 時 の 色
差 ベ ク ト ル 補 正 技 術 に つ い て 、 そ れ ぞ れ の アルゴリズムと評価結果について
示した。  




Interlace 符 号 化 時 の 色 差 ベ ク ト ル 補 正 技 術 に つ い て は 、H.264/AVC の 2002
年 8 月勧告草案における、異パリティフィールド間予測時の輝度ベクトルと色差ベ
クトルを補正する方式を提案し、GOP の最初のボトムフィールドで最大約 1dB、シ
ーケンス全体でも 0.1dB の色差の画質改善を実現した。  






































第 4章  直交変換係数の正負符号の予測符号化技術 3  















で評価しており、H.264/AVC や H.265/HEVC 等の最新の動画像符号化国際標準のよ
うに時間・空間相関を可能な限り取り除いた予測残差の直交変換係数に対する適用
検討・評価はされていない。   
我々は、先行研究  [58]の課題であるエントロピー符号化の方式実現や演算量削減
に取り組んだ結果、動画像符号化向けの正負符号の予測符号化方式  [59] [60] [61]を










一致情報を H.264/AVC や H.265/HEVC で採用された算術符号 CABAC (context 
                                               
3本 章 は 業 績 [ J 1 ]に 基 づ い て 執 筆 し て い る  
53  
 
adaptive binary arithmetic coding)  [32]で符号化する。ここで、量子化係数の絶対値や、
同一ブロック内での符号予測との不一致係数の有無等を用いて CABAC 符号化時の
コンテクストを設計することで、効率的なエントロピー符号化が可能となった。そ
して、提案手法を H.264/AVC に適用したところ、全符号化情報量の約 1%を削減す
ることができた。これは、正負符号の情報量の約 10%の削減に相当する。  
なお、次期符号化標準を検討している Joint Video Exploration Team (JVET)の 2016
年 10 月会合において、本論文と同様に正負符号の予測符号化の提案  [63]がなされ
たが、我々の先行技術  [59] [62]を参照せず独立に検討が進められたため、低演算量
化およびコンテクスト設計の両面で我々の提案に及んでいない。しかしこれを契機
に、本技術の活用が進む可能性がある。   
本稿では、まず 4.2 節で提案手法のアルゴリズムを説明し、4.3 節では本提案手法
による正負符号の予測精度、コンテクスト設計によるエントロピーの改善量、  
H.264/AVC に適用した際の情報量削減量の評価により有効性を示す。そして最後に
4.4 節で結論をまとめる。  
 
 直交変換係数の正負符号予測符号化方法  4 .2
本章では、4.2.1 小節で直交変換係数の正負符号予測の基本原理を説明し、4.2.2 小
節で予測の高速化手法を提案する。そして、 4.2.3 小節では正負符号予測を CABAC
符号化する際の効率的なコンテクスト設計を示す。   
 
4.2.1 直交変換係数の正負符号化予測の原理  
正負符号予測の相関計算は、予測画像の取り扱いを除けば基本的には先行文献  
[58]と同じ考え方であり、符号化対象ブロックと隣接ブロックの画素領域での接続


















図 31 対象ブロックの直交変換係数の正負符号の予測方法  [60] 
 
 (a) 符号化対象ブロック境界の予測差分の推定値  
図 32 は、直交変換基底サイズ N=4 の場合に隣接する符号化済ブロックの復号画
像から、符号化対象ブロックの境界画像の外挿予測方法を示したものである。   
 
 





N 画素をベクトル T_ext、左境界 N 画素をベクトル L_ext とする。また、符号化対
象ブロックの左上の画素の座標を (0, 0)とし、符号化対象ブロックの上、左上、左に
隣接する符号化済ブロックの復号画像の画素を p[x ,y]とする。  
そして、座標 (x ,0)の T_ext の x 番目の成分を T_ext x、座標 (0,y)の L_ext の y 番目の
成分を L_ext yとしたとき、それぞれ、 p[x ,y]の線形結合で以下のように計算する。  
 
     
     21524213
11211110




  (12)  
     




,y-pa,y-pa,y--pa                
,y-pa,y-pa,y--paL_exty
  (13)  
 
ここで a0 から a5 までの係数は、予測対象画素に隣接する符号化済画素のエッジ
特徴量により 25 種類のフィルタ係数セットの中から適応的に選択することとした。
なお、画素の外挿予測は、これまで研究・提案された様々な方法 (例えば  [1]等 )が適
用可能である。我々が採用した画素予測の詳細は Appendix にて説明する。  
また、正負符号予測する量子化係数の個数 M は N=4 において 4、N=8 において 6
に制限している。ここで、この制限を超えた係数については、これらを逆量子化・
逆直交変換し、得られた NxN 画素の演算結果の上境界 N 画素をベクトル T_rem、左
境界 N 画素をベクトル L_rem とする。係数の個数が制限を超えない場合には、T_rem、
L_rem ともゼロベクトルとする。また、後述の通り、制限を超えた係数の正負符号
は予測を使わず 1 ビットの固定長で符号化する。   
次に、符号化対象ブロックの予測画像の上境界 N 画素をベクトル T_pred、左境界
N 画素をベクトル L_pred とする。ここで、対象ブロックの上境界 N 画素の予測誤差
の推定値をベクトル T_est、左境界 N 画素をベクトル L_est とし、これらを次式で導
出する。  
 
T_predT_reT_extT_est  m  (14)  
L_predL_reL_extL_est  m  (15)  
 
(b) 正負符号パターンの全候補に対する予測誤差生成  
まず、 2M種類の全ての正負符号パターンのベクトル s k  (k=[0, 2
M
-1])を生成する。  




ここで、 im  及び jmは m 番目 (m=[0, M-1])の有効係数の水平、垂直の周波数 (im  ,jm = 
[0, N-1])を表す。  
そして、それぞれの係数のレベル (絶対値 )を  
111100    




ccc  (17)  
とする。そして、係数毎にそれぞれのレベル (絶対値 )と符号を乗算し、量子化係数
の候補  
111111110000    




cscscs  (18)  
を生成する。  
そして、この量子化係数候補を逆量子化、逆直交変換し、その結果のブロックの
上境界 N 画素ベクトルを T_cand k、左境界 N 画素をベクトル L_candkとして skに対
する予測誤差候補を求める。  
 
(c)  直交変換係数の正負符号の予測  
直交変換係数の正負符号の予測は、2M種類の全ての s k  (k=[0,2
M
-1])について、T_est、





     L_estL_candT_estT_cand  kkkSSD   (19)  
 
そして、その中で SSDk を最小化する正負符号パターン sE を直交変換係数の正負
符号の予測とする。  
 
 kk SSDmink argmin_   (20)  
minkE _ss    (21)  
 
4.2.2 正負符号の高速予測アルゴリズム  
4.2.1 小節で説明した正負符号の予測方法では、逆直交変換と式 (19) の 2N 回の画
素の二乗誤差の累積加算をそれぞれ 2M 回実行することが必要であり演算量が非常
に多い。この演算量を削減するため、M ビットの 2 進数表記を、連続する二つのコ
ードが 1 ビットしか異ならないように並べかえた Gray コード  [64]を活用する。す
なわち、M ビット Gray コードの 0 を正、 1 を負の符号として符号 skを並べ替える。
表 13 は M=3 の時に、Gray コードと各 skを示したものである。表中の下線を引いた









次に、SSDk + 1と SSDk の差分の定式化を説明する。まず、T_candk、L_candkは直交
変換の正規直交基底ベクトルに係数等の重みを付けた線形和で表せることを利用
し、式 (19)の SSDk を下記のように書き換える。ここで<A,B>はベクトルの内積を表
す。  
  
0,2 0  
0,2 0 
 0    0
1










































































































 (22)  
ここでは、式 (22)の第 1 式のノルム計算を、第 2 式では基底ベクトルの正規直交
性を用いて内積展開し加算順番を入れ替えた。各変数の定義は次の通りである。  
  
Q i  j：  周波数 (i , j)の係数に対する量子化マトリックスを考慮した量子化サイズ  
Tx  ：  正規直交変換の x 番目の基底ベクトル  




ターンの間では一つの符号しか異ならない。いま、符号パターン sk と sk + 1 の間で、
d 番目の係数の符号が異なるとすると、 s k+ 1 は sk の各係数の正負符号を用いて下記
のように表現できる。    
 
Index k Gray Code Sign Pattern sk
0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 -1
2 0 1 1 1 -1 -1
3 0 1 0 1 -1 1
4 1 1 0 -1 -1 1
5 1 1 1 -1 -1 -1
6 1 0 1 -1 1 -1




111100         




sssss  (23)  
 
111100         1
  ,,-  ,,  ,

 MMdd jikjikjikjikk sssss  (24)  
 
ここで、sk + 1と skに対する二乗誤差 SSDk + 1と SSD kの差分の 1/4倍を QDkとすると、
この値は、式 (22)、式 (23)、式 (24)より次式で求められる。  
 
 
 L_estTT_estT j ,0,0     
00 0   
00 0   
4/
   
        















































 (25)  
 
次に、 SSDkから SSD0だけ減じ、 1/4 倍した新たなコスト指標 QRSSDkを下記のよ
うに定義する。  
  4/0SSDSSDQRSSD kk   (26)   
この式変換は線形であるので、 SSD kの最小値を与える k と QRSSD kの最小値を与
える kは同一である。また定義から QRSSD0=0となり、QRSSD0の計算が不要となる。
そして、次のように、QSSDk + 1は QDkと QSSD kから逐次的に求めることができる。   
kkk QDQRSSDQRSSD 1  (27)  
上記に基づいた高速アルゴリズムを以下に示す。  
 
①ステップ 1：変数の初期化  
sk  (k=[0,2
M
-1])に、表 13 のように Gray コードに従って正負符号をセットする。ま
た、要素数が M の 3 種の配列変数 TblH[m]、TblV[m]、TblHV[m]  (m=[0,M-1])、及び、
要素数が直交基底サイズ N である 2 種の配列変数 WH[i](i=[0, N-1])と WV[j] (j=[0, 
N-1])を準備し、次のように初期化する。  
 
   
mmmmm jjiji
tQcmTblH 0
 (28)  
   
mmmmm ijiji
tQcmTblV 0
 (29)  
59  
 
      L_estTT_estT , ,
mm ji
mTblVmTblHmTblHV 






   
][][






   
][][
 (32)  
 
また、コスト QRSSD0、インデックス k をそれぞれ 0 に初期化する。  
 
00 QRSSD  (33)  
0k  (34)  
 
②ステップ 2：QRSSDk から QRSSD k+ 1の逐次計算  
まず、 s k と sk + 1 で符号が異なる係数を特定する。ここでは、 d 番目の係数の符号
が異なるとする。このとき、 d 番目の有効係数の水平、垂直周波数 id、 jdを用いて、
QD kは次のように求めることができる。  
 
         
                       
  ][  ][
  









 (35)  
 
そして、式 (27)に従って QDkと QRSSD kから QRSSDk + 1を求める。  












2][][  (37)  
 


















いため、HEVC のような N=16 以上の直交基底に簡単に拡張可能である。  
表 14 に、直交変換基底サイズ N が 4 及び 8 の場合に、正負符号予測の係数の個
数 M 毎に、ステップ 1 から 3 までの累計の演算回数を示した。また、参考までに、
係数の個数が均等に分布していると仮定した際の演算量平均、及び Chen のアルゴ
リズム  [49]を用いた場合の 2 次元逆直交変換の演算量も示した。M は前述のとおり
N=4 では最大 4 個、N=8 では最大 6 個に制限した。ここで、N=8 で M が 6 の場合で
も、提案手法の演算量は乗算 210 回、加算 543 回、シフト 126 回となり、 1 回の逆
直交変換とほぼ同等レベルの演算量である。一方、同条件において、4.2.1 小節の手
法では 64 回、文献  [63]の場合でも 7 回の逆直交変換と、これに加え、双方とも 1024
回の画素の誤差累積加算が必要となる。よって、これらに比べ、提案手法では演算
量の大幅な抑制が可能である。また、N=4 の場合に演算量平均が 4x4 逆直交変換と
同等程度、N=8 の場合には演算量平均が 8x8 逆直交変換の半分程度となり、符号化
全体に比べ実用上問題のない程度の演算量増加と考えられる。  
 
表 14 提案手法における演算量  [60] 
   
 
4.2.3 エントロピー符号化方法  
本小節では、対象ブロックの正負符号の予測値を用い、実際の正負符号との一致
／不一致情報のエントロピー符号化方法について説明する。  




負の偏りがないとみなされて、 1 シンボルを 1 ビットの固定長で符号化する bypass
モードが用いられていた。正負符号予測の正解確率が 0.5 より高ければ、正負符号
 (a)N=4, M=[1,4]  
係数の個数  乗算  加減算  シフト  
 1 12 16 2 
2 26 39 6 
3 44 76 14 
4 70 141 30 
平均  38 68 13 
DCT 4x4 
(Chen) 





  (b)N=8, M=[1,6]  
係数の個数  乗算  加減算  シフト  
1 16 24 2 
2 34 55 6 
3 56 100 14 
4 86 173 30 
5 132 302 62 
6 210 543 126 
平均  89 199.5 40 
DCT 8x8 
(Chen) 
256 416 0 
 
  (b)N=8, M=[1,6]  
係数の個数  乗算  加減算  シフト  
1 16 24 2 
2 34 55 6 
3 56 100 14 
4 86 173 30 
5 132 302 62 
6 210 543 126 
平均  89 199.5 40 
DCT 8x8 
(Chen) 
















また本疑似コードの 21 行目以降の各データの流れを図 34 に示す。  
まず 1-5 行では、CoefNum には符号化対象ブロックの係数の個数、MaxPredSignNum
には正負符号の予測対象の量子化係数の制限個数  (N=4 の場合に 4、N=8 の場合に
6)、M には CoefNum と MaxPredSignNum の最小値で求めた正負符号予測対象の量子
化係数の個数をそれぞれ設定する。また配列 Level[･]には 4.2.2 小節の各量子化係数
の絶対値、配列 Sign[･]には各量子化係数の正負符号をそれぞれ設定する。  
次に、7-9 行において量子化係数を従来の H.264 の CABAC と同一の方法で符号化
する。  




13-17 行では、CoefNum が MaxPredSignNum より大きい際に、インデックスが
MaxPredSignNum 以降の正負符号 Sign[･]を bypass モードで符号化する。  
19 行では、  2.2 節のアルゴリズムで M 個の正負符号の予測値 sEを求め、 Sign[･]
及び Level[･]のソート順に合わせて、配列 SignPred[･]に設定する。  
21行では、予測値の信頼度を表す状態変数 State (State∈ {“Reliable”, “Unreliable"})
を準備し、初期値として信頼度が高い状態を示す ”Reliable”を設定する。  
次に 23-35 行では、予測値を用いて正負符号を CABAC 符号化する。まず、24-28
行では、正負符号 Sing[ ･ ]と正負符号予測 SignPred[ ･ ]が一致の場合には配列
IsMatch[･]に 0 を、不一致の場合には 1 を設定する。  
そして 30 行では、確率テーブルの選択基準として、状態変数 State と Level[･]、




図 33 エントロピー符号化方法の疑似コード  [60] 
 
 







1 −1 1 1 1
3 2 2 1 1 1
Level [ ]
Sorted by level
1 1 −1 −1 1 -1
0 0 0 1 0 1Compare
SignPred[ ]




0 1 :  S e t  C o e f N u m  t o  t h e  N u m b e r  o f  n o n - z e r o  c o e f f i c i e n t s  
0 2 :  S e t  M a x P r e d S i g n N u m  t o  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f   
         p r e d i c t i v e  c o d i n g  s i g n s  / /  I F  N = 4  T H E N  4  E L S E  6  
0 3 :  S e t  M  t o  m i n ( C o e f N u m ,  M a x P r e d S i g n N u m )   
0 4 :  S e t  a r r a y  L e v e l [ 0 . . ( C o e f N u m  - 1 ) ]  t o  c o e f f i c i e n t  l e v e l s  
0 5 :  S e t  a r r a y  S i g n [ 0 . . ( C o e f N u m  - 1 ) ]  t o  c o e f f i c i e n t  s i g n s  
0 6 :  
0 7 :  F O R  m  =  0  t o  ( M - 1 )  D O  
0 8 :    C A B A C  E n c o d e  L e v e l [ m ]  / /  s a m e  a s  H . 2 6 4 / AV C  
0 9 :  E N D F O R  
1 0 :  
1 1 :  D e s c e n d i n g  S o r t  S i g n [ ･ ]  a n d  L e v e l [ ･ ]  a r r a y s  
             u s i n g  L e v e l [ ･ ]  a s  s o r t i n g  k e y  
1 2 :   
1 3 :  I F  C o e f N u m  i s  g r e a t e r  t h a n  M a x P r e d S i g n N u m  T H E N  
1 4 :    F O R  m  =  M a x P r e d S i g n N u m  t o  ( C o e f N u m  - 1 )  D O  
1 5 :      B y p a s s  E n c o d e  S i g n [ m ]  
1 6 :    E N D F O R  
1 7 :  E N D I F  
1 8 :   
1 9 :  S e t  a r r a y  S i g n P r e d [ 0 . . ( M - 1 ) ]  t o  S i g n  P r e d i c t o r s  
2 0 :   
2 1 :  S E T  S t a t e  t o  " R e l i a b l e "  
2 2 :   
2 3 :  F O R  m  =  0  t o  ( M  -  1 )  D O  
2 4 :    I F  S i g n [ m ]  i s  e q u a l  t o  S i g n P r e d [ m ]  T H E N  
2 5 :      S E T  I s M a t c h [ m ]  t o  0  / /  T r u e  
2 6 :    E L S E  
2 7 :      S E T  I s M a t c h [ m ]  t o  1  / /  F a l s e  
2 8 :    E N D I F  
2 9 :   
3 0 :    C A B A C  E n c o d e  I s M a t c h [ m ]   
         i n  t h e  c o n t e x t  o f  S t a t e ,  L e v e l [ m ]  ,  a n d  B l k Ty p e  
3 1 :  
3 2 :    I F  I s M a t c h [ m ]  i s  1  T H E N  / /  I F  F a l s e  
3 3 :      S E T  S t a t e  t o  " U n r e l i a b l e "  
3 4 :    E N D I F  
3 5 :  E N D F O R  
63  
 
32-34 行では、符号化対象の IsMatch[･]が 1、すなわち不一致の場合には、状態変
数 State を ”Unreliable”に設定する。すなわち、一つでも不一致の係数があれば、状
態変数 State は以降すべて ”Unreliable”となる。そして、すべての予測対象の正負符
号を符号化するまで 23-35 行のループを繰り返す。コンテクストの種類については、
予測モードと直交変換基底サイズの組み合わせからなるブロック種別 BlkType 
(Inter4x4 / Inter8x8 / Intra4x4 / Intra8x8)毎に、Level[･]に対して 1~9 と 10 以上の 10
種類、State に対して ”Reliable”と ”Unreliable”の 2 種類を組み合わせた各 20 種類、 4
種のブロック種別で計 80 種類を用意した。各コンテクストの確率テーブル初期値





復号側では、まず Level[･]を CABAC 復号して降順にソートする。MaxPredSignNum
を超過する係数があれば、その sign[･]を bypass 復号する。次に Level[･]と State で
コンテクストを切り替え IsMatch[･]を CABAC 復号し、 State を更新する。最後に
IsMatch[･]と 2.2 節の方法で求めた予測値から正負符号の復元を行う。    
 
 提案技術の評価  4 .3
提案技術を H.264/AVC テストモデル JM [56]の Ver.16.2 に実装し評価を行った。
4.3.1 小節では、 4.2.1 及び 4.2.2 小節で説明した正負符号の予測精度、 4.3.2 小節で
は 4.2.3小節で説明した CABACのコンテクストの有効性をエントロピー評価により
示す。そして、 4.3.3 小節では、提案技術を H.264/AVC に適用した際の情報量の削
減量を示す。  
評価の条件は、HEVCの第 1回 CfPの符号化条件  [65]の ”Constraint set 1”を用いた。
概要を表 1 5 に示す。本条件では 4K(Class A)、HD(Class B) , WVGA (Class C)、WQVGA 
(Class D)の 4 種類の解像度を有する 15 種類のテストシーケンスに対し、  5 種類の
レート (R1-R5)で符号化を行う。RaceHorses は  Class C/D 双方にあるためクラスをカ
ッコ内に示した。また、CfP ではアンカーとして H.264/AVC の参照ソフト JM16.2





表 15 テストシーケンスと符号化レート  [60] 
 
 
4.3.1 正負符号の予測性能の評価  
4.2.1 及び 4.2.2 小節で説明した正負符号の予測性能の評価結果を表 1 6 に
示す。この表では、全ての予測対象の量子化係数に対する正負符号予測の正
解率の平均を P(True)とした。全シーケンス及びレートの正解率平均は 0.66、
すなわち 3 シンボル中 2 シンボル程度の正解率を実現している。正解率が 0.5
を超えることから、CABAC による情報量削減が可能となる。  
また前述のとおり、予測対象係数の個数 M には、直交変換基底サイズ N=4
では 4、N=8 では 6 の上限を設けている。この制限の元で全量子化係数に対す
る予測対象係数の比率を表 1 7 に示す。低レートの R1 で約 9 割、高レートの
R5 でも約 7 割、平均約 8 割の係数が予測対象となっており、演算量と予測対
象係数比率のよいトレードオフだと考えている。   
 
Sequence class  
Bitrate(bits/sec)  
R1 R2 R3 R4 R5 
Traffic A 2.5 M  3.5 M  5 M  8 M  14 M  
PeopleOnStreet  A 2.5 M  3.5 M  5 M  8 M  14 M  
Kimono B 1 M  1.6 M 2.5 M 4 M 6 M 
ParkScene B 1 M  1.6 M 2.5 M 4 M 6 M 
Cactus B 2 M 3 M 4.5 M 7 M 10 M 
BasketballDrive  B 2 M 3 M 4.5 M 7 M 10 M 
BQTerrace B 2 M 3 M 4.5 M 7 M 10 M 
BasketballDrill  C 384 k 512 k 768 k 1.2 M 2 M 
BQMall  C 384 k 512 k 768 k 1.2 M 2 M 
PartyScene C 384 k 512 k 768 k 1.2 M 2 M 
RaceHorses(C)  C 384 k 512 k 768 k 1.2 M 2 M 
BasketballPass  D 256 k 384 k 512 k 850 k 1.5 M 
BQSquare D 256 k 384 k 512 k 850 k 1.5 M 
BlowingBubble D 256 k 384 k 512 k 850 k 1.5 M 




表 16 正負符号予測の正解率  (PTrue) [60] 
 
 
表 17 全量子化係数に対する予測対象係数の比率  [60]  
 
  




テクスト分割した IsMatch[･] シンボルのエントロピーを評価した。  
Sequence P(True)  
R1 R2 R3 R4 R5 Avg. 
Traffic 0.686 0.689 0.687 0.678 0.657 0.680 
PeopleOnStreet  0.667 0.685 0.699 0.711 0.716 0.695 
Kimono 0.701 0.715 0.729 0.737 0.736 0.724 
ParkScene 0.662 0.672 0.676 0.676 0.665 0.670 
Cactus 0.678 0.689 0.695 0.692 0.681 0.687 
BasketballDrive  0.663 0.670 0.672 0.667 0.658 0.666 
BQTerrace 0.641 0.635 0.623 0.607 0.592 0.620 
BasketballDrill  0.655 0.664 0.675 0.690 0.700 0.677 
BQMall  0.666 0.670 0.674 0.673 0.664 0.669 
PartyScene 0.630 0.632 0.637 0.632 0.624 0.631 
RaceHorses(C)  0.636 0.637 0.644 0.648 0.654 0.644 
BasketballPass  0.669 0.674 0.677 0.679 0.674 0.675 
BQSquare 0.603 0.580 0.561 0.531 0.504 0.556 
BlowingBubble  0.642 0.640 0.635 0.623 0.596 0.627 
RaceHorses(D) 0.667 0.673 0.679 0.679 0.670 0.674 
Average 0.658 0.662 0.664 0.662 0.653 0.660 
 
Sequence Ratio of coefficients using sign estimation  
R1 R2 R3 R4 R5 Avg. 
Traffic 0.891  0.851  0.811  0.764  0.714  0.806  
PeopleOnStreet  0.996  0.973  0.943  0.888  0.808  0.922  
Kimono 0.986  0.964  0.939  0.890  0.865  0.929  
ParkScene 0.924  0.858  0.804  0.732  0.701  0.804  
Cactus 0.935  0.894  0.845  0.783  0.736  0.838  
BasketballDrive  0.951  0.919  0.885  0.843  0.790  0.878  
BQTerrace 0.827  0.798  0.765  0.713  0.655  0.752  
BasketballDrill  0.962  0.932  0.898  0.850  0.800  0.888  
BQMall  0.962  0.937  0.882  0.827  0.765  0.875  
PartyScene 0.934  0.899  0.842  0.786  0.716  0.835  
RaceHorses(C)  0.945  0.900  0.827  0.724  0.656  0.811  
BasketballPass  0.918  0.871  0.833  0.763  0.675  0.812  
BQSquare 0.684  0.679  0.676  0.666  0.622  0.665  
BlowingBubble  0.823  0.775  0.737  0.670  0.610  0.723  
RaceHorses(D)  0.878  0.810  0.757  0.668  0.592  0.741  




0、1 を取りうるシンボルのエントロピー関数 H(p)は、0 の確率を p とすると、次
のように定義される。  
 




シンボルのエントロピーを I とする。従来の H.264 において正負符号は bypass モー
ドにより 1 ビットの情報量なので、情報源符号化による情報利得は両者の差分であ
る (1-I)と定義する。  
予測モードと直交変換基底サイズの組み合わせからなるブロック種別を BlkType  
(BlkType  ∈  {Inter4x4 ,  Inter8x8 ,  Intra4x4 ,  Intra8x8}、各予測対象係数が BlkType に属
する確率を P(BlkType)、各 BlkType 毎に各係数の実際の正負符号と予測が一致する
確率を  P(True  |  BlkType)とする。 4.2.3 小節のコンテクスト分割を行わない場合、各
BlkType におけるシンボルあたりの情報利得 IGA | Bl kTy pe 及びシーケンス平均のシンボ









IGBlkTypePIG  (40)  
 
次に、4.2.3 小節のコンテクスト分割に基づく情報利得を求める。まず、各 BlkType
において状態変数 State (State∈ {“Reliable”, “Unreliable"})と 10 種類の Level  
(Level=[1,10])に応じて IsMatch[･]を 20種類に分割した各コンテクストの選択確率を
P(State, Level | BlkType)とする。また、各コンテクストにおいて実際の正負符号と予
測が一致する条件付き確率を P  (Ture  |  State, Level, BlkType)とする。この際、各
BlkType におけるシンボルあたりの情報利得 IGB | Bl kTy pe 及びシーケンス平均のシンボ
ルあたり情報利得 IGBは次式で導出できる。  
 
    BlkTypeLevelStateTurePHBlkTypeLevelStatePIG
StateLevel
BlkTypeB




IGBlkTypePIG  (42)  
 
なお、式 (39)～式 (42)中の P(BlkType)、P(True  |  BlkType)、P(State, Level | BlkType)、
P  (Ture  |  State, Level,  BlkType)の各確率、及び表 1 6 で示した正解率 P(Ture)との間に








    (43)  
      
BlkType
BlkTypePBlkTypeTurePTrueP |  (44)  
 
表 1 8 に、 ”PeopleOnStreet”の各レート R1-R5 において、各 BlkType における
P(BlkType)、P(True  |  BlkType)、IGA | B lk Ty pe、IGB| B l kTyp e、及びシーケンス全体の IGA、IGB
を示した。各レート、及び各 BlkType において、2.3 節のコンテクスト分割を行った
IGB| B l kTyp e や IGBが、コンテクスト分割を行わない IGA | B lk Ty p eや IGAより情報利得が高
いことが分かる。なお、表 1 8 と式 (44)より、表 1 6 の P(True)が導出できる。  
 
表 18  “PeopleOnStreet”での P(BlkType)、P(True |BlkType)、  
IGA |B l kTy pe、 IGB |B l k Ty pe、 IGA  、及び IGB  [60] 
 
 
表 1 9 から表 2 3 は、表 1 8 の BlkType が Inter8x8 の条件において、R1-R5 の各レ
ートで各コンテクスト (State, Level)が選択される確率 P(State, Level | Inter8x8)と、各
コンテクストでの正解率 P  (Ture  |  State, Level, Inter8x8)を示したものである。なお、
表中では、前者を PCt x、後者を PTr ue |C tx と省略して記載している。PC tx が 0、つまり
該当コンテクストの係数が存在しない場合には、PTr ue |C t xが定義できないため ”na”と
表記した。表 1 9 から表 2 3 の全条件で、State が "Reliable”の場合には Level が大き
いほど正解率も高く、また、 ”Unreliable”の場合には、 ”Reliable”に比べて正解率が
低くなり、コンテクスト分割が適切に行われていることを示している。なお、表
1 9 から表 2 3 の各値と式 (39)~式 (44)等により、表 1 8 の P(True |  Inter8x8)、IGA | I n te r 8 x8、
 Bit rate 
R1 R2 R3 R4 R5 
P(Inter4x4)  0.012  0.022  0.040  0.079  0.135  
P(True |Inter4x4)  0.774  0.768  0.765  0.752  0.731  
IGA| I n te r 4x 4  0.230  0.218  0.213  0.192  0.160  
IGB | I n t e r 4x 4  0.297  0.292  0.292  0.257  0.208  
P(Inter8x8)  0.261  0.277  0.309  0.336  0.362  
P(True |Inter8x8)  0.719  0.735  0.741  0.738  0.728  
IGA| I n te r 8x 8  0.143  0.166  0.174  0.171  0.156  
IGB | I n t e r 8x 8  0.197  0.219  0.221  0.212  0.195  
P(Intra4x4)  0.045  0.080  0.113  0.153  0.181  
P(True |Intra4x4)  0.619  0.639  0.642  0.654  0.673  
IGA| I n t r a4 x4  0.041  0.056  0.059  0.070  0.088  
IGB | I n t r a 4x 4  0.146  0.148  0.153  0.152  0.157  
P(Intra8x8)  0.682  0.621  0.538  0.433  0.323  
P(True |Intra8x8)  0.649  0.665  0.682  0.703  0.720  
IGA| I n t r a8 x8  0.065  0.080  0.097  0.123  0.144  
IGB | I n t r a 8x 8  0.144  0.152  0.167  0.192  0.213  
IGA  0.086  0.105  0.121  0.136  0.140  




及び IGB | I n t e r 8x 8の各値を導出できる。  
表 19  PeopleOnStreet”、レート R1 での PCtx と PTrue|Ctx [60] 
 
 
表 20 “PeopleOnStreet”、レート R2 での PCtx と PTrue|Ctx [60] 
 
 




State=”Reliable”  State=”Unreliable”  
Pc tx  PTr u e | c t x  Pc tx  PTr u e | c t x  
1 0.728  0.766  0.160  0.442  
2 0.092  0.833  4.68E-03 0.277  
3 0.012  0.846  2.38E-04 0.194  
4 2.22E-03 0.884  0.000  na 
5 3.31E-04 0.980  0.000  na 
6 7.94E-05 0.833  0.000  na 
7 1.98E-05 1.000  0.000  na 
8 6.61E-06 1.000  0.000  na 
9 0.000  na 0.000  na 
>10 0.000  na 0.000  na 
 
Level  
State=”Reliable”  State=”Unreliable”  
Pc tx  PTr u e | c t x  Pc tx  PTr u e | c t x  
1 0.649  0.781  0.192  0.508  
2 0.115  0.851  0.010  0.328  
3 0.024  0.877  7.72E-04 0.188  
4 6.38E-03 0.898  7.75E-05 0.174  
5 2.00E-03 0.901  1.01E-05 0.000  
6 7.14E-04 0.943  0.000  na 
7 2.49E-04 0.919  0.000  na 
8 7.41E-05 0.955  0.000  na 
9 6.40E-05 0.947  0.000  na 
>10 2.02E-05 1.000  0.000  na 
 
Level  
State=”Reliable”  State=”Unreliable”  
Pctx PTrue|ctx Pctx PTrue|ctx 
1 0.587  0.775  0.207  0.553  
2 0.135  0.855  0.014  0.418  
3 0.035  0.886  1.62E-03 0.306  
4 0.012  0.906  2.50E-04 0.203  
5 4.37E-03 0.915  5.65E-05 0.233  
6 1.91E-03 0.937  3.76E-06 0.500  
7 8.86E-04 0.962  0.000  na 
8 4.20E-04 0.973  0.000  na 
9 2.07E-04 1.000  0.000  na 




表 22  “PeopleOnStreet”、レート R4 での PCtx と PTrue|Ctx [60]  
 
 
表 23  “PeopleOnStreet”、レート R5 での PCtx と PTrue|Ctx [60] 
 
 
表 2 4 は、前述のテスト条件  [65]に基づいて、各シーケンスを 5 種類のレートで
符号化し、正負符号をコンテクスト分割しない場合とした場合のそれぞれの情報利
得を式 (40)と式 (42)に基づいて計算し、シーケンス毎に平均したものである。この結
果をみると、コンテクストを分割しない場合の情報利得平均 IGA の 0.083 ビットに





State=”Reliable”  State=”Unreliable”  
Pc tx  PTr u e | c t x  Pc tx  PTr u e | c t x  
1 0.491  0.755  0.231  0.592  
2 0.159  0.844  0.024  0.532  
3 0.050  0.888  3.40E-03 0.455  
4 2.02E-02 0.909  8.13E-04 0.389  
5 9.38E-03 0.926  2.32E-04 0.333  
6 4.83E-03 0.942  6.50E-05 0.275  
7 2.57E-03 0.948  2.07E-05 0.273  
8 1.46E-03 0.956  1.23E-05 0.385  
9 8.20E-04 0.967  3.77E-06 0.500  
>10 1.40E-03 0.975  1.89E-06 0.000  
 
Level  
State=”Reliable”  State=”Unreliable”  
Pc tx  PTr u e | c t x  Pc tx  PTr u e | c t x  
1 0.419  0.728  0.261  0.608  
2 0.156  0.827  0.032  0.609  
3 0.059  0.880  6.17E-03 0.592  
4 0.027  0.907  1.71E-03 0.534  
5 0.014  0.926  6.16E-04 0.499  
6 7.87E-03 0.935  2.48E-04 0.498  
7 4.78E-03 0.943  1.08E-04 0.420  
8 3.03E-03 0.960  4.81E-05 0.414  
9 1.96E-03 0.960  2.43E-05 0.268  




表 24  提案するコンテクスト分割による情報利得  [60]  
 
  
4.3.3 符号化効率改善の評価  
表 2 5 は提案手法による情報量削減効果を示したものである。情報量の比較には、
文献  [65]に従い、評価指標として BD-Rate [57] を用いた。表に示す通り、提案方式
では全体の 1.01%の情報量が削減可能となる。正負符号の情報量は全符号量の約
10%のため、本削減量は、正負符号の約 10%に相当する。また、画素の空間相関が
高い高解像度画像 (Class A/B)の方が低解像度画像 (Class C/D)より情報削減率が高い
こともわかる。  
ここで、Class D の BQSquare は情報量削減量 (表 2 5 )が約 0.32%と提案手法の効果
が特に小さい。BQSquare はモールのテラスをズームアウト・パニングするシーンで
あり、机・テーブル・床タイルなど、鋭い直線エッジを持つ物体が数多く存在して
いる。提案手法の性能が悪い原因として、まず、T_ext 及び L_ext の精度が不十分な
可能性がある。すなわち、 4.2.1 小節 (a)及び Appendix で説明した外挿予測方法では
エッジを正確に予測できないため、正負符号予測の正解率平均が表 1 6 の 0.556 ま







(bit per symbol)  
Improvement of  
 Information Gain 
AIG  BIG  BIG  /  AIG  (%) 
Traffic 0.099 0.140 141.0 
PeopleOnStreet  0.118 0.183 155.2 
Kimono 0.152 0.199 131.5 
ParkScene 0.086 0.117 136.2 
Cactus 0.107 0.145 134.7 
BasketballDrive  0.084 0.116 138.8 
BQTerrace 0.046 0.070 152.4 
BasketballDrill  0.101 0.144 143.0 
BQMall  0.087 0.121 139.5 
PartyScene 0.053 0.075 142.4 
RaceHorses(C)  0.065 0.093 142.4 
BasketballPass  0.093 0.125 134.2 
BQSquare 0.020 0.036 179.7 
BlowingBubble  0.049 0.073 148.6 
RaceHorses(D) 0.091 0.121 132.1 




逆に、Class A/B のような高解像度画像、特に PeopleOnStreet や Kimono では、解





また計算時間の増加は、Xeon X5570 (2.93Gz)の PC において、符号化は平均 8%、
復号は平均 5%であった。  
 
表 25  提案手法による情報量削減効果  [60] 
 
 





現在、ITU-T と ISO/IEC が共同で設立した Joint Video Exploration Team(JVET)で検
討中の次期符号化標準モデル JEM では、H.265/HEVC をベースに 1%程度の性能改
善を実現するツールの積み重ねで、H.265/HEVC に対して約 26％の性能改善を実現
している。今後、提案技術を本モデルへ実装し評価を行いたい。  
Sequence BD Rate Sequence BD Rate 
Traffic -1.18% RaceHorses(C) -0.73% 
PeopleOnStreet  -1.24% BasketballPass  -0.99% 
Kimono -2.17% BQSquare -0.32% 
ParkScene -1.18% BlowingBubble  -0.70% 
Cactus -1.36% RaceHorses(D) -0.91% 
BasketballDrive -0.86% Class A Avg. -1.21% 
BQTerrace -0.70% Class B Avg. -1.25% 
BasketballDrill  -1.15% Class C Avg. -0.88% 
BQMall  -0.97% Class D Avg. -0.73% 




第 5章  H.264/AVC 映像伝送装置の実用化技術の研究 4  
 背景と概要  5 .1
2 0 0 0 年台前半、従来の S D ( S t a nd ar d  D e f i n i t i o n )映像より圧倒的にリア
ルで高品位な H D (High Definition)映像の放送拡大やテレビ・カメラ・ビデオ・
PC 等での H D 映像の記録・表示の要望が高ま っていた。  
特に放送業界では、映像ソースから制作まで全てハイビジョン化するためには、
現場から放送局への映像伝送は重要な要素の一つとなる。ここで、放送局にとって
ハイビジョン映像伝送の要求条件は下記の通りとなる (図 35)。  
 
 従来の SD(Standard Definition)と同等以下の伝送コスト。インターネット利用が鍵  
 放送素材として充分な高画質  
 ニュースやスポーツのライブ放送に不可欠な低遅延伝送  
 
 




れている。しかし、衛星回線には 1 時間当たり 10 万円以上の通信コストが必要な
ことから、放送素材として充分な高画質映像を、いかに少ない帯域で伝送し通信コ
                                               
















IP-9500 に適用した  [66] [67] [30] [68]。本章は、文献  [66]に基づいた研究開発内容
を説明する。  
まず、ハイビジョン映像を高画質かつ低レートで符号化するために、MPEG-2 に
比べて半分のビットレートで同等の PSNR を実現可能な H.264/AVC を採用すること











他のセッションへ悪影響を与えてしまう。我々は、 FEC と ARQ を最適に組み合わ
せることで、TCP と親和性があり、かつ高性能なパケット誤り訂正技術を開発した。  
そして、開発した高画質・低遅延符号化技術とパケット誤り訂正技術を映像伝送
装置 IP-9500 に実装した。この映像伝送装置は、衛星向け HD-SNG のみならず、公
衆インターネット経由の映像伝送に幅広く用いられている。  
本論文では、人の視覚特性に基づいた高画質な実現する符号化制御、及び低遅延
符号化技術を 5.2 節で、パケット損失の訂正技術を 5.3 節でそれぞれ説明し、最後
74  
 
に 5.4 節では、これらの開発技術を適用した映像伝送装置 IP-9500 の市場での活用
事例を示す。  
 






量で同等画質の客観品質である PSNRが実現可能な H.264/AVC [8] [69]の活用が期待
されている。  
H.264/AVC を策定した Joint Video Team(JVT)は、標準化策定の過程で、H.264/AVC










5.2.1  H.264/AVC 参照ソフト JM で符号化した画質の課題  
H.264/AVC の参照ソフトウェア JM で映像情報メディア学会のハイビジョン・シ
ステム評価用標準動画像を符号化したところ、従来の MPEG-2 では見られなかった、




が顕著となる。一方、H.264/AVC の参照ソフトウェア JM で符号化すると、これら
のノイズが抑制される替りに、画像の高周波部分が極端に失われ、全体として精細
感のない映像となる傾向がある。  
第 2 は、H.264/AVC に新たに導入されたイントラ予測によって引き起こされる I









そして、第 3 の課題は、レート制御の安定性である。H.264/AVC では、従来の
MPEG-2 と比べて、同一画像を符号化した際の発生情報量の挙動が大幅に異なる。




5.2.2 人間の視覚特性に基づいた画質制御技術  
本小節では、人間の視覚特性に基づいた画質制御について説明する。実用化した




波側にシフトし、動きが 12.5degree/秒の場合には最大感度が 1.5cycle/degree となる
ことが示されている。このような映像の動きと視覚感度等の特性に基づいて、入力
された動画像の中から視覚的に重要な領域を ROI(Region Of Interest)として検出す
る。そして、この ROI を映像の中で時空間的に追跡を行う。  










             (a) JM                                       (b)開発技術  
 図 37 JM と開発技術の ”Sprinkling”シーケンス符号化映像比較  [66]5  
 
図 3 7 は、H.264/AVC のテストモデル JM と開発技術でそれぞれ符号化した映像
の比較を示したものである。評価映像には、映像情報メディア学会が監修した HD






イズは地デジで用いられている幅 1440 画素、 1080 ラインのインターレース、ビッ





5.2.3 低遅延符号化  
一般に放送等の動画像符号化では、符号化効率を最大化するために、フレーム内
符号化の I ピクチャ、片方向予測の P ピクチャ、双方向予測の B ピクチャを組み合
                                               
5  映像情報メディア学会より ”Sprinkling”の画像の論文掲載を許諾頂いた  




像再生のために、周期的に I ピクチャが挿入される。しかし、I ピクチャは情報量が






 図 38 GDR に基づいた低遅延符号化 ( [66]をもとに修正 ) 
 
図 3 8 は、GDR の概略を示したものである。マクロブロックのライン数を M と
する。H.264/AVC では、Recovery Point SEI(RPSEI)は復号を開始可能なピクチャを示






画像の下端までスライドすると、再度、ピクチャに Recovery Point SEI を付加し、
上記の処理を繰り返す。この処理により、復号時には、画面の上から徐々に映像が
再生され、次の Recovery Point SEI を付加したピクチャの復号後には、映像中に未
確定領域がなく、完全な映像が復号される。また、この処理により、各ピクチャの
イントラマクロブロック数は同一となることから、各ピクチャの情報量が平滑化さ




か示すために、Recovery Point SEI において recovery_frame_cnt と exact_match_flag





とともに、イントラ MB ライン境界が認知されない制御も新たに適用した。  
さらに、インターレースにおいては、 3.3 で筆者が提案し H.264/AVC に採用され




が困難な 4Mbps の低レートまで対応した。  
 





5.3.1 IP ネットワークにおけるパケット損失  













から、福岡側では@nifty、川崎側では OCN を用いた。また tracert により、両拠点










図 40 観測されたパケット損失率  [66] 
 
5.3.2 従来のパケット損失の訂正技術  
本小節では、従来の FEC および ARQ の概要と問題点について説明する。  
まず、従来の IP パケット向けの FEC として、例えば RFC2733 [75]および ProMPEG 
CoP3 [76]が普及している。特に ProMPEG Cop3 は 2 次元のパリティマトリックスに


















































































Packet Loss Rate Over Weekend 
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し、 4％の高いパケット損失環境では、パリティパケット率 20%の ProMPEG CoP3
を用いても、誤り訂正後のパケット損失率（ PLR）は 2×10 - 4となる。すなわち、伝




図 41 FEC の処理概要  [66] 
 
また、ARQ 方式では、受信側でパケット損失を検出した後、送信側に損失したパ







図 42 ARQ の処理概要  [66] 
 
5.3.3 インターネット向けの FEC + ARQ ハイブリッド誤り訂正  
我々は、FEC と ARQ を組み合わせることで、高性能な誤り訂正を実現する方式













































る。このことから、 FEC と ARQ の和が一定となるようにシェーパーで全体のレー
トを確実に平滑化する Hybrid 方式を開発した。  
 
 
図 43 提案する FEC+ARQ の帯域制御  
 
 
図 44 提案する FEC+ARQ のブロック図  
 
提案方式では、送信側は、通常時においては FEC のみを使用する。ここで、受信
側で FEC により修正しきれないパケットの損失を検出し、送信側へ NAK の再送要




















































図 45 パケット損失時のエラー訂正能力の比較 ( [66]をベースに修正 ) 
 
図 4 5 はランダムにパケット損失を発生させた場合の、それぞれの方式のエラー
訂正後の性能比較の結果を示す。横軸が訂正前、縦軸が訂正後のパケット損失率で
ある。提案技術は映像伝送装置 IP-7000 の実機に実装し、ネットワークシミュレー
タでエラーを発生させて評価をした。また比較対象の FEC としては RFC2733 及び
ProMPEG CoP3 を取り上げ、ARQ とともにシミュレーションを行った。冗長帯域に
ついては RFC2733 と提案方式は 10%、ProMPEG CoP3 は規格上の冗長率下限の 20%
とした。ARQ と提案方式においては再送による遅延増加を防ぐため、最大の再送回
数を 3 回とした。  
この図より、FEC または ARQ をそれぞれ単独で用いた場合より、提案方式の方
が、高い誤り訂正能力を示すことが分かる。  
 
5.3.4 装置への実装と公衆インターネットでの適用  
我々は、開発技術を SD 対応の MPEG-2 映像伝送装置 IP-7000、及び HD 対応の




うちは、約 700km 離れた両放送局間で IP-9500 を用いた映像伝送の評価を行った  
[79]。ビットレートは比較的高い 20Mbps を用い、評価時間は約 24 時間である。そ
の結果、提案技術により、24 時間の間で訂正できなかったパケットは 1 個のみであ
った。これは、訂正後の誤り率は 7.0×10 - 9以下であることが分かる。  
このように高いパケット損失に対するエラー訂正能力を有することから、本装置
は映像素材伝送やお天気カメラなど、国内外で公衆インターネット経由の映像伝送
に広く使われている。具体的な事例は 5.4 で説明する。  
 
 開発した映像伝送装置 IP-9500 の適用事例  5 .4
本節では、開発技術を適用した映像伝送装置 IP-9500 の適用事例を説明する。  
 
5.4.1 ANN 系列のインターネット経由映像素材伝送システム  
テレビ朝日をキー局とする ANN 系列局は、 2006 年に SD 対応 MPEG-2 映像伝送
等 IP-7000、 2007 年 6 月に HD 対応 H.264/AVC 映像伝送装置  IP-9500 を使用して、
公衆インターネットを用いた系列放送局間の映像素材伝送システムを実用化した  
[80] [81]。  
 
 






が必要であった。そのため、開発した Hybrid ARQ 方式を実装した映像伝送装置  





このシステムにより、ANN では、地方局が 24 時間いつでも、コストに気を使う
ことなく、ニュース素材を系列間で頻繁に共有することができた。  
 
5.4.2 フジテレビのお天気カメラ  
フジテレビは 2005 年に SD 対応 MPEG-2 映像伝送等 IP-7000、2007 年に H.264/AVC
映像伝送装置  IP-9500 を用い、公衆インターネット経由でお天気カメラ映像をライ
ブ伝送するシステムを構築した。本システム構築においては、低ビットレートでの
画質と公衆インターネットのパケット損失に対するエラー耐性能力を様々な装置
で比較した結果、本研究の開発技術を適用した IP-7000 と IP-9500 が採用された。  
 
 




5.4.3 日本テレビの NFL スーパーボウル  XLI の日米間 HD ライブ中継  
日本テレビは、 2007 年 2 月 4 日に、NFL スーパーボウル  XLI の HD ライブ放送
に映像伝送装置  IP-9500 を用い、世界初の日米間の H.264/AVC での HD 映像伝送を
行った  [82]。  
日本テレビは長年にわたり米国からスーパーボウルの中継を行っており、2006 年















 本章のまとめ  5 .5
放送局等の業務用の HD 映像伝送には、次の三つの要件が重要であることを明ら
かにした。  
 従来の SD(Standard Definition)と同等以下の伝送コスト  
 放送素材として充分な高画質  
 ニュースやスポーツのライブ放送に不可欠な低遅延伝送  
この要求条件を実現するため、人の視覚特性に基づいた高画質な実現する符号化
制御、低遅延符号化技術、そして、インターネットのパケット損失によるエラーを







第 6章  4:2:2/4:2:0 相互変換時の色にじみ抑止技術 6  
 背景と概要  6 .1
放送番組制作において、ニュース等の中継では、同時に多数の映像伝送装置を稼
働させ、撮影された映像は衛星経由の SNG(Satellite News Gathering)やマイクロ波経





映像フォーマット対応の H.264/AVC 映像伝送装置が広く使われている。  
H.264/AVC 符号化の標準規格は、映像フォーマットとして、1.3.2 小節で説明した








スト化により、SNG/FPU 等の現場中継の映像伝送で広く使われる。   
 
 
図 49 4:2:0 映像伝送装置における 4:2:2/4:2:0 相互変換  [83] 
 
                                               






続されているため、中継毎に 4:2:2 フォーマットと 4:2:0 フォーマットの相互変換が




フィルタを提案する  [83] [84]。この ND420 フィルタを用いると、多段中継の際に
4:2:2／ 4:2:0 相互変換を複数回繰り返しても、色差成分の劣化が完全に抑制される。 
我々はこの ND420 フィルタを、 5.4 節で説明した動画像符号化・復号装置に実装
し、最大 16 回の中継でも色差成分が劣化しないことを確認した。  
本章では、文献  [83]の内容に基づいて、ND420 フィルタセットの機能・設計方法・
性能評価について説明する。  
 
 Non-degraded 4:2:0 フィルタの要求条件  6 .2
本節では、ND420 フィルタセットの設計に必用な要求条件を説明する。  
第 1 の要件は多段接続時の色にじみの抑止である。図 50 は、Non-Degraded 4:2:0
フィルタと従来フィルタの多段接続後の復号画像の画質を説明したものである。
4:2:0 フォーマットによる映像伝送では、復号装置の出力を 4:2:2 にアップサンプリ
ングして HD-SDI ケーブルで伝送し、これを再度 4:2:0 にダウンサンプリングして符
号化する。そのため、従来装置では多段中継の後段ほど、色差成分がぼけてしまう。  
これに対し、我々が設計すべき ND420 フィルタにおいては、多段中継を行った後
でも、 4:2:2/4:2:0 の相互変換による誤差が累積しないことが必要である。  
 
 
図 50 Non-Degraded 4:2:0 フィルタと従来フィルタの多段接続後の復号画像  [83] 
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素ずれ防止、の二つが ND420 フィルタセットの要求条件となる (図 51)。  
 
 
図 51 ND420 映像伝送装置と従来の映像伝送装置との互換性  [83] 
 





6.3.1 要求条件の数学的な定式化  
本節では、 ND420 フィルタセットの数学的条件を明らかにする。  図 52 は




図 52 動画像符号化装置及び復号装置におけるフィルタのモデル化  [83] 
 
F0(z)
















まず、F0(z)および F1(z)は、それぞれ以下のような係数 f0kおよび f1kを有するダ






















k zfzF1  (46)  
 
ここで、N はフィルタタップ長とする。まず 4:2:2/4:2:0 変換においては、色差信
号は 4:2:2 フォーマットから分離され、ローパスフィルタ F0(z)と 2:1 ダウンサンプ
ラにより垂直方向にダウンサンプリングされる。そして、この色差と輝度を組み合
わせることで、 4:2:0 フォーマット信号が生成される。  





6.3.2 相互変換誤差の累積抑止の条件の定式化  
本小節では、相互変換誤差の累積抑止の条件の数学的定式化を行う。図 53 は単純
2： 1 ダウンサンプラの手順を説明する図である。入力信号を a0、 a1、 a2、 a3、 . ..と
する。 2： 1 ダウンサンプラは、この入力信号の偶数番目のみを選択して出力する。 
 
 
図 53 単純 2:1 ダウンサンプラーの処理  [83] 
 
 















 (47)  
また入力信号 {an}の z 変換 A(z)は、以下のように記述することができる。  
Output:
b0, b1, b2, b3, b4, b5 ………
Input:
a0, a1, a2, a3, a4, a5 ……… ======









n zazA   where 
jez   (48)  
   
出力信号 {bn}の z 変換 B(z)の z 変換は、この入力信号 A(z)を用いて次のように表
現できる。  
 
           


















































 (49)  





図 54 ダウンサンプリング・アップサンプリングの縦続接続  [83] 
 
図 54 と式 (49)を使用することにより、完全再構成条件は以下のように導き出すこ
とができる。  










2nd Down-Sampling filter 2nd Up-Sampvling filter
N-th Down-Sampling filter N-th Up-Sampvling filter
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号画像をアップサンプリングした 4:2:2 映像の z 変換である Y1(z)が得られる。同様
にこの処理を繰り返し適用することで、第 N番目の復号画像の 4:2:2出力である YN(z)
が得られる。  
まず Y1(z)は次式で表すことができる。  
 
           )(100
2
1
1 zFzXzFzXzFzY   (50)  
 
次に、式 (50)の X(z)に Y1(z)を再帰的に代入することにより、第 2 のアップサンプ
リングフィルタ Y2(z)の出力を導出する。  
 
          
                 


















 (51)   
 


























6.3.3 4:2:2/4:2:0 の色差画素の位置関係に基づく位相条件  







図 55 プログレッシブ映像における 4:2:2 と 4:2:0 の  
色差画素の位相関係  [83] 
 
図 55 は、H.264/AVC 等で規定されたプログレッシブ映像における 4:2:2 と 4:2:0
の色差画素の垂直方向の位相関係を示す図である。 4:2:2 から 4:2:0 へのダウンサン
プリングでは、 4:2:0 の画素「 a」の位置は、 4:2:2 の画素「A」の位置の 1/2 画素だ
け下の場所に存在する。  
また、 4:2:0 から 4:2:2 へのアップサンプリングにおいては、 4:2:0 の画素「 a」お
よび「 b」から、二つの 4:2:2 の画素「B」および「C」が補間される。まず、画素「B」
の位置は、 4:2:0 の画素「 a」の位置の 1/4 画素だけ下の場所に存在する。また、同





























図 56 インターレース (Top field)における 4:2:2 と 4:2:0 の  
色差画素の位相関係  [83] 
 
図 56 は、H.264/AVC 等で規定されたインターレース（トップフィールド）にお
ける 4:2:2 と 4:2:0 の色差画素の位相関係を示したものである。4:2:2 から 4:2:0 のダ
ウンサンプリングでは、 4:2:0 における画素「 e」の位置は、 4:2:2 の画素「E」の位
置の 1/4 画素だけ下の位置となる。ここで、有限タップ長のフィルタでは、完全な
線形位相は対称フィルタでのみ可能で、位相シフトも 0 および 1/2 だけしか実現で
きない。このことから、ダウンサンプリングフィルタは、通過域で位相シフトが 1/4
の線形位相に近くなるよう設計する必要がある。  
4:2:0 から 4:2:2 へのアップサンプリングでは 4:2:0 の画素「 e」および「 f」から二
つの 4:2:2 の画素「F」および「G」が補間される。4:2:2 フォーマットにおける画素
「F」の位置は、画素「 e」の位置の 3/8 画素だけ下の位置であり、画素「G」の位
置は画素「 e」より 7/8 画素だけ下の位置となる。  
このように、設計すべき ND420 フィルタは、上記の画素シフト (位相特性 )を有す
ることが必要となる。   
 
6.3.4 フィルタの設計方法  
本小節では、フィルタ係数の設計方法について説明する。我々は、フィルタ設計
の自由度を高めるために、ダウンサンプリング、アップサンプリングの両フィルタ



























図 57 フィルタ係数導出のフローチャート  
 
フィルタ設計のフローチャートを図 5 7 に示す。このフローチャートの動作は次
の通りである。  
F0(z)、F1(z)双方のタップ数が 8 なので、フィルタ係数は合計 16 個ある。しかし、
フィルタ係数には、次に示す 10 種類の拘束条件があるため、自由度は 6 となる。  
最初の拘束条件は式 (53)の完全再構成条件である。これは、z の恒等式となるため、
-3 から 3 の整数を取るパラメータ l を用いて表現される次の 7 個の条件式と等価と











lkk    (54)  
 
また、 z 変換の定義より z=e jωである。ここで、F0(z)、F1(z)とも、ω=0、すなわ
ち z=1 では全通過、すなわち  
 



















となる必要がある。ここで F1(z)=2 の理由は、このフィルタが 2:1 に間引かれた信
号に対して適用されるためである。  
また、ω=π、すなわち z=-1 で F0(z)、F1(z)とも完全阻止、すなわち  
 
F0(-1)=F1(-1)=0 (56)  
 
となる必要がある。ここで、完全再構成条件と F0(-1)=0、F1(1)=2、および F1(-1)=0
から F0(1)=1 は導出されるので、独立な式は F0(-1)=0、F1(1)=2、F1(-1)=0 の 3 個と






















kf  (59)  
 
上記のことより、 16 個の係数 f0k および f1k(k=[0,7])に対し、拘束条件は式 (54)及
び式 (57)~(59)の 10 個となるので、自由度は 6 となる。すなわち、6 個の係数、例え







まず、位相特性のコスト関数については、次に述べる 3 種を定義する。まず F0(z)











































ールドの場合は 1/4 となる。また、積分範囲は、フィルタの通過域である [0,π /2]と
した。  
また、アップサンプリングフィルタにおいて、偶数係数、奇数係数のみからなる




















k zfzF1odd  (62)  
 
定義より、F1even(z)、F1odd(z)と F1(z)、は次の関係がある。  
 








































































   (65)  
 
ここで、変数θ F1 ev e n及びθ F1 o d dは F1even(z)及び F1odd(z)の理想的な位相とする。
6.3.3 小節に示したとおり、プログレッシブの場合にはθ F1 e ve nは 3/4、θ F1 o d dは 1/4、
インターレースのトップフィールドの場合には、θ F1 ev en は 7/8、θ F1 o dd は 3/8 とな
る。また、積分範囲は、Cost1 と同様、フィルタの通過域である [0,π /2]とした。  
次に、F0(z)、及び F1(z)に関する振幅特性のコスト関数として、次の式 (66)、及び
式 (67)を定義する。それぞれ、通過帯域である [0,π /2]では振幅の絶対値が 1、阻止
域である [π /2π ]では 0 とする。  
 
      







0104 ωω   (66)  
 
      







1215 ωω   (67)  
 
次に、ステップ応答に対する相互変換後のオーバーシュート抑止のコストを導出










kzzU   (68)  
 
このステップ関数に F0(z)、ダウン／アップサンプリング、F1(z)を適用して相互
変換した後の z 変換を G(z)、その係数を g kとすると、これらは、式 (50)の X(z)に U(z)
を代入することで下記のように表現できる。  
 










  (69)   
 
ここで、 g kは、U(z)と F0(z)、  F1(z)の z 変換表現 (式  ( 6 8 )、
式 (46))を用いて本式の右辺を展開し、各 z - kの係数を求めることで計算できる。そし
て、この g kを用いて、オーバーシュート抑止のコストを次のように定義する。  
 














k ggt    (70)   
 
そして、全体のコストを、各コストの重みを wk とし、次式で表す。  
 
6cos65cos54cos43cos32cos21cos1cos twtwtwtwtwtwt    (71)  
 
この cost の値を f11~ f16の 6 個の係数で数値微分し、最急降下法で cost と f11~ f16
の 6 個の係数を更新する。そして、 cost の変化量が閾値以下になった場合を最小値
とみなして、その時の f11~ f16から、残りの 10 個の係数を求め、それを最適フィル
タとした。主観評価や周波数特性を顧慮し、重みの各値は w1=w2=w3=16、w4=w5=1、
w6=38 とした。振幅特性に対する重み w4 及び w5 は、係数における周波数特性の拘
束条件 F0(1)=1、F1(1)=2 および F1(-1)=F0(-1)=0 が強いため、相対的に小さい値を
用いた。  
 
6.3.5 設計したフィルタの係数  
前小節の方法でプログレッシブ及びインターレースにおいて ND420 フィルタを
設計した。  
表 26 はプログレッシブにおける ND420 フィルタセットの係数を示す。表 26 (a)
はダウンサンプリングフィルタ F0(z)の係数である。 z  = 1(ω= 0)におけるシフト量
は正確に 0.5 となる。また、表 26 (b)は図  25 の画素 B 等の 1/4 画素の位相シフトに
対応するアップサンプリングフィルタ F1odd(z)の係数を示す。本フィルタの z  = 1(ω
= 0)における画素シフトは 0.26863、すなわち 1.07 /  4 であり、目標値の 1/4 にほぼ
99  
 
等しい。また、図  25 の画素 C 等の 3/4 画素の位相シフトに対応するアップサンプ
リングフィルタ F1even(z)は、表 26 (b)のフィルタ係数を左右反転させたものとなる。 
 
表 26 プログレッシブにおける ND420 フィルタセットの係数  [83] 
(a)ダウンサンプリングフィルタ F0(z)  
-0.00255 -0.01852 0.03348 0.48759 0.48759 0.03348 -0.01852 -0.00255 
 
(b)アップサンプリングフィルタ F1odd(z)  
-0.13205 1.01364 0.10023 0.01817 
 
表 27 はインターレースのトップフィールドにおける ND420 フィルタセットの係
数を示す。表 27 (a)は図 56 の 4:2:2/4:2:0 ダウンサンプリングにおいて、 4:2:0 の画
素「 e」を生成するための 1/4 画素の位相シフトに対応するダウンサンプリングフィ
ルタ F0(z)の係数である。 z  = 1(ω = 0)におけるこのフィルタの画素シフト量は
0.22649、すなわち 0.91 /  4 である。これは目標値の 1/4 とほぼ同じ値となる。  
表 27 (b)は図 56 の 4:2:0/4:2:2 アップサンプリングにおいて、4:2:2 の画素「F」を
生成するための 3/8 画素の位相シフトに対応するアップサンプリングフィルタ
F1odd(z)の係数である。z  = 1(ω= 0)におけるこのフィルタの画素シフト量は 0.38293、
すなわち 3.06/8 である。これは目標値の 3/8 とほぼ同じ値となる。  
表 27 (c)は図 56 の 4:2:0/4:2:2 アップサンプリングにおいて、4:2:2 の画素「G」を
生成するための 7/8 画素の位相シフトに対応するアップサンプリングフィルタ
F1even(z)の係数である。 z  = 1(ω = 0)における画素シフト量は 0.89059、すなわち




表 27 インターレース (Top Field)における ND420 フィルタセットの係数  [83] 
(a) ダウンサンプリングフィルタ F0(z)  
-0.01292 -0.03282 0.14539 0.57316 0.37762 -0.04072 -0.01008 0.00038 
 
(b) アップサンプリングフィルタ F1odd(z) 
-0.10563 0.82482 0.28434 -0.00352 
 
(c) アップサンプリングフィルタ F1even(z) 




 評価  6 .4
本節では、開発した ND420 のインターレースフィルタの評価について説明する。 
インターレースの評価が特に重要な理由は次の通りである。  





法で設計したフィルタと ND420 フィルタの性能評価を行った。  
 
6.4.1 比較のための参照フィルタセット  
ND420 フィルタと比較する参照フィルタとして、性能のよいフィルタ設計手法と
して知られる Lanczos2 法  [85]を用い、良好なカットオフ周波数特性と位相特性を有
する係数 (表 28)を設計した。  
 
表 28 インターレース (Top Field)における参照フィルタセットの係数  [83] 
(a) ダウンサンプリングフィルタ F0(z)  
-0.01855 -0.02930 0.19727 0.47754 0.36621 0.04883 -0.04004 -0.00195 
 
(b) アップサンプリングフィルタ F1odd(z) 
-0.13281 0.78125 0.44531 -0.09375 
 
(c) アップサンプリングフィルタ F1even(z) 
-0.02734 0.11328 0.99219 -0.07813 
 
まず表 2 8  (a)のダウンダンプリングフィルタ F0(z)については、z=1 における画素
シフトは 0.2529=1.011 / 4 であり、これは理想値の 1/4 とほぼ等しい。  
また、表 2 8  (b)の 3/8 画素シフトのためのアップサンプリングフィルタ F1odd(z)
の z=1 の画素シフトは 0.3906=3.125/8 であり、これは理想値の 3/8 にほぼ等しい。
同様に表 2 8  (c)の 7/8 画素シフトのためのアップサンプリングフィルタ F1even(z)
の z=1 の画素シフトは 0.8633=6.906/8 であり、これは理想値の 7/8 にほぼ等しい  
図 58 は、ND420 フィルタ、参照フィルタ、TM5 [86]の各ダウンサンプリングフ
ィルターの振幅の周波数特性を示す。横軸は周波数を円周率πで割った規格化され







図 58  ND420、参照、TM5 の各ダウンサンプリングフィルターの周波数特性  [83] 
 
6.4.2 シミュレーションによる画質評価  
参照フィルタセットと ND420 フィルタセットを用いて、 4:2:2／ 4:2:0 相互変換を
所定の回数だけ繰り返した後に、PSNR および主観画質を比較した。  
4:2:0 映像伝送装置の多段中継で 4:2:2／ 4:2:0 相互変換を繰り返した場合、鮮明な
物体の色境界や CG 等の文字など、特に色のエッジ近辺で劣化がより目立つと言わ
れている。したがって、ND420 フィルタの評価の映像シーケンスは、著者らが作成
した ”Characters”(HD)、CCETT によって作成された ”Mobile & Calendar”(SD) [87]、そ
して  RAI によって作成された ”F1 car”(SD) [88]を用いた (図 59)。なお、後者の二つ
のシーケンスは、VQEG(Video Quality Expert Group)が広く映像評価の実験に活用で
きるよう、著作権の問題をクリアして一般に公開しているものである。  
 
    
(a) “Characters”                  (b) “Mobile & Calendar”        (c) “F1 Car”   
図 59  ND420 の性能評価に用いたシーケンス (VQEG より掲載許可 ) [83] 
 
図 6 0 は、第 1 目の 4:2:2/4:2:0 相互変換の 4:2:2 出力の色差 U/V の変換前画像に
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ない。Characters シーケンスでのみ、変換後の画素値を 0-255 にクリッピングするこ




(a) “Characters”                 (b) “Mobile & Calendar”  
 
                      (c) “F1 Car”                                
図 60  4:2:2/4:2:0 相互変換の回数と PSNR 劣化の関係  [83] 
 
図 61 は 1 回目と 16 回目の 4:2:2/4:2:0 相互変換の色差画像 (U/V 両成分 )の差分を
示す。灰色 (画素値 128)を差分無しとし、差分をより見やすくするため、画素毎に差
分値を 2 倍した値を加えた。  
参照フィルタセットを使用すると、 1 回目と 16 回目の画像間の際は明確である。
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Non-Degraded 420 Filter Set




   
U 成分画像                                V 成分画像  
図 61- (a)-1  参照フィルタセット  
 
   
U 成分画像                                V 成分画像  
 図 61- (a)-2 ND420 フィルタセット  
 






U 成分画像                        V 成分画像  
図 61- (b)-1  参照フィルタセット  
 
  
U 成分画像                        V 成分画像  
 図 61- (b)-2 ND420 フィルタセット  
 





U 成分画像                        V 成分画像  
 図 61- (c)-1  参照フィルタセット  
 
  
U 成分画像                        V 成分画像  
 図 61- (c)-2 ND420 フィルタセット  
 
図 61- (c) “F1 Car”の 1 回目と 16 回目の相互変換後の色差画像の差分  
 




図 6 2 は参照フィルタセットと ND420 フィルタセットを用い、1 回、4 回、16 回
の相互変換を行った後の画像を示したものである。  
参照フィルタセットを使用すると、三つのシーケンスのすべてで色の劣化が確認
できる。”Character”においては、参照フィルタセットでは、変換回数が 4 回、16 回
と増えるに従い、赤い文字が黒っぽく変化している。一方、ND420 フィルタセット
では 1 回目と 16 回目で大きな違いがみられない。同様に、”Mobile & Calendar”や ”F1 
Car”においては、参照フィルタセットを用いた場合に、4 回目と 16 回目の変換後に、
それぞれ赤／緑境界や文字の回りに色が滲んでしまうことが分かる。一方、ND420





       
1 time                   4 times                  16 times  
図 6 2 - (a)-1  参照フィルタセット  
 
     
1 time                   4 times                  16 times 
 
図 6 2 - (a)-2 ND420 フィルタセット  
 
図 6 2 - (a) “Character”の相互変換後の画像比較  [83]  
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1 time                         4 times                        16 times  
図 6 2 - (b)-1  参照フィルタセット  
 
     
1 time                         4 times                        16 times  
図 6 2 - (b)-2 ND420 フィルタセット  
図 6 2 - (b) “Mobile & Calendar”の相互変換後の画像比較  
 
     
1 time                         4 times                        16 times  
図 6 2 - (c)-1  参照フィルタセット  
 
     
1 time                         4 times                        16 times  
図 6 2 - (c)-2 ND420 フィルタセット  
図 6 2 - (c) “F1 Car”の相互変換後の画像比較  
 
図 62  参照フィルタと ND420 フィルタによる相互変換後の画像比較  [83] 
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(1)Up:    参照フィルタ       (2)Up:   ND420 フィルタ     (3)Up:    N420 フィルタ  
Down：参照フィルタ         Down: ND420 フィルタ        Down: 参照フィルタ  
(a) “Character”  
 
     
(1)Up:    参照フィルタ       (2)Up:   ND420 フィルタ     (3)Up:    N420 フィルタ  
Down：参照フィルタ         Down: ND420 フィルタ        Down: 参照フィルタ  
(b) “Mobile & Calendar”  
 
     
(1)Up:    参照フィルタ       (2)Up:   ND420 フィルタ     (3)Up:    N420 フィルタ  
Down：参照フィルタ         Down: ND420 フィルタ        Down: 参照フィルタ  
(c) “F1 Car”  
図 63 アップサンプリング／ダウンサンプリングフィルタの組み合わせの比較  [83]  
 






（ 1）  ダウンサンプリングフィルタとアップサンプリングフィルタの両方とも参照
フィルタセットを用いたもの。符号化装置、復号装置とも従来の映像伝送装
置の場合に相当する。  
（ 2）  ダウンサンプリングフィルタとアップサンプリングフィルタの両方とも
ND420 フィルタセットを用いたもの。符号化装置、復号装置とも ND420 フィ
ルタセットを用いた映像伝送装置の場合に相当する。  
（ 3）  ダウンサンプリングフィルタは ND420 フィルタ、アップサンプリングフィル















の互換性を保証する画素の位相シフト条件を満たす 4:2:2／ 4:2:0 相互変換のフィル












第 7章  結論  
 本研究の成果  7 .1
本論文では、動画像符号化の性能改善技術の研究を第 2 章、第 3 章、第 4 章で、
国際標準化 H.264/AVC 対応の符号化装置を実用化する際の画質・機能向上技術の研
究を第 5 章及び第 6 章で、それぞれ論じた。  
動画像符号化の性能改善技術の研究として、まず第 2 章では、ＴＶ電話等で動き
の激しいシーンでのコマ落ちを抑制するための動的解像度変換技術の研究につい









第 3 章では、H.264/AVC に向けた動きベクトルの符号化効率改善を目的として、





場合には 0 近辺の確率が高く、ベクトル場が乱雑な場合には 0 近辺の確率が低くな
ることを見出した。この特性に基づき、動きベクトル場の一様性に応じて 2 種類の
可変長符号を切り替えて差分ベクトルを符号化するコ ン テ ク ス ト ベ ー ス の エ ン
トロピー符号化技術を実現し、動きベクトル情報を約 10％削減させることが可能
となった。  
また、 2002 年 8 月の H.264/AVC 勧告草案においては、輝度の動きベクトルは 1/4
画素精度として規定されており、色差の動きベクトルは輝度の動きベクトルを正確

























第 5 章及び第 6 章では、動画像システムの実用化や機能・性能向上のための研究
について論じた。  
第 5 章では、H.264/AVC 動画像伝送装置の実用化技術の研究について論じた。2000
年台前半、従来の SD 映像より圧倒的にリアルで高品位な HD 映像の放送拡大やテ
レビ・カメラ・ビデオ・PC 等での HD 映像の記録・表示の要望が高まっていた。し







IP-9500 に適用し、世界中で活用されることで HD 映像の記録・伝送コストが低下し、
映像の HD 化に貢献した。  
第 6 章では、 4:2:2／ 4:2:0 の両映像フォーマットの間を繰り返し相互変換した際
に生じる色差成分の劣化を抑制する色にじみ抑止技術の研究について論じた。HD
で 8Mbps 程度の比較的低レートを対象とした H.264/AVC 動画像伝送装置では民生
112  
 
LSI 流用で安価な実装が可能な 4:2:0 の映像フォーマットが広く採用されている。一
方、動画像伝送装置の入出力は、4:2:0 に対し 2 倍の色成分の垂直解像度を持つ 4:2:2
映像フォーマットを有する HD-SDI が用いられる。そのため、4:2:0 対応の装置を用













 研究成果の国際標準化への貢献  7 .2
本節では、本論文で論じた提案技術の国際標準化への貢献について説明する。  




発した技術の特許が MPEG-LA 社に認定されることが重要であるとみなされている。 
 





MPEG-LA 必須特許認定  





動的解像度変換技術 (第 2 章 )  
特許第 3466032号 
[41] 




切り換え符号化技術 (第 3 章 )  
特許第 4142180号 
[52] 
 ○   ○  
Interlace 符号化時の色差ベクト
ル補正技術 (第 3 章 )  
特許第 3791922号 
[54] 
 ○    
4:2:2/4:2:0 相互変換時の  
色にじみ抑止技術 (第 6 章 )  
特許第 5003620号 
[90] 




まず、第 2 章で論じた動的解像度変換符号化技術は、 ”Reduced Resolution Update 
Mode”として、H.263 Annex Q 及び MPEG-4 ARTS Profile に採用されるとともに、
本技術に関する特許  [41]が MPEG-LA 社の MPEG-4 の必須特許として認定された。
また、第 3 章で論じた動きベクトルのコンテクストベースのエントロピー符号化に
ついては、本技術に関する特許  [52]が、MPEG-LA 社が管理する国際標準特許プー
ルの H.264/AVC 及び VC-1(Windows Media)の必須特許として認定されている。  
そして同じく第 3 章で論じた Interlace 符号化時の色差ベクトル補正技術は 2002
年 10 月の 10 月会合で提案した後に H.264/AVC に採用され、本技術に関する特許  
[54]が同じく MPEG-LA 社特許プールの H.264/AVC 必須特許として認定されている。 
さらに第 6 章で論じた色にじみ抑止技術は、全米テレビ映画技術者協会 SMPTE
規格 RP2050 として制定されるとともに  [91]、H.265/HEVC にも採用され、本技術に
関する特許  [90]が必須特許として認定されている。  
また、第 4 章で論じた直交変換係数の正負符号の予測符号化技術については、今
後、H.266 への提案も視野に検討を進めている。  
 
 研究成果の産業への貢献  7 .3
第 5 章で論じた H.264/AVC の実用化技術、及び第 6 章で論じた色にじみ抑止技術
を適用  [91]した映像伝送装置 IP-9500 [30]や IP-900 [92]は、国内外の多数の放送局
で採用され  [93]、放送の HD 化に大きく貢献した。 5.4 節に紹介した事例も含め、
IP-9500 が産業へ貢献した内容を説明する。  
国内では、 5.4.1 小節で説明したとおり、テレビ朝日をキー局とする ANN 系列が
IP-9500 を用い、公衆インターネットの B フレッツを用いて、系列局間の映像素材
伝送システムを構築した  [80] [81]。このシステムにより、系列局間で 24 時間 365
日の映像素材交換を低コストで行うことができるようになった。  
また、5.4.2 小節で示した通り、映像伝送装置 IP-9500 は、フジテレビの公衆イン
ターネットによるお天気カメラや、日本テレビの NFL スーパーボウルの日米中継  
[82]、 J-Sports による 2007 年ラグビーワールドカップの HD 中継  [94]でも使われて
いる。これらの実績は、ニューメディア社が行った放送局の映像伝送装置導入に関
するアンケート (2010 年 3 月 )において、 55%の放送局が IP-9500 を使用していると
の回答  [95]に結びついている。  
また、海外においても、CBS が映像伝送装置 IP-9500 を導入し  [96]、 2008 年の
Bush 大統領の一般教書演説でのワシントン DC とニューヨークの中継で使われるな




画質化技術をベースに、NHK 技研と共同で 8K 映像伝送装置を開発した  [31] [98] 
[99]。  
このように、本論文の第 5 章、第 6 章で論じた H.264/AVC の実用化技術を適用し




 今後の展望  7 .4
今後の動画像符号化の方向性について、現時点の筆者の見解を示す。  
現在、H.266 の動画像符号化標準化策定に向け、様々な研究機関が研究を行って
いる。しかし、 2017 年 12 月時点で、H.266 に向けた基本検討で提案された技術は、
かつて HEVC 標準化策定時に提案された技術の焼き直しがメインであり、それぞれ
0.5~1%程度のゲインの積み重ねとなっている。  
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ン ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p s : / / p c . w a t c h . i m p r e s s . c o . j p / d o c s / c o l u m n / s e m i c o n / 7 2 3 2 0 7 . h t m
l .  
[ 1 4 ]   酒 井  潔 ,  栗 田  昌 徳  ,  江 口  勝 博 ,  “ 画 像 符 号 化 L S I ,”  雑 誌
F U J I T S U ,  Vo l . 5 4 ,  N o . 1 ,  p p 5 2 - 5 6 ,  2 0 0 3 年 1 月 .  
[ 1 5 ]   P.  A .  R u e t z ,  P.  To n g ,  D .  B a i l e y,  P.  A .  L u t h i  ,  P.  H .  A n g ,  “ A 
h i g h - p e r f o r m a n c e  f u l l - m o t i o n  v i d e o  c o m p r e s s i o n  c h i p  s e t , ”  
I E E E  Tr a n s a c t i o n s  o n  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s  f o r  Vi d e o  
Te c h n o l o g y,  Vo l . 2 ,  N o . 2 ,  p p . 111 - 1 2 2 ,  J u n e  1 9 9 2 .  
[ 1 6 ]   山 影  明 夫 ,  上 谷  義 治 ,  児 玉  知 也 ,  村 岡  寛 昭 ,  河 原  暢 彦 ,  武 捨  
敏 彦  ,  稲 垣  雄 史 ,  “ １ チ ッ プ M P E G - 2  M P @ M L ビ デ オ エ ン コ ー ダ
L S I の 開 発 " ,”  信 学 技 報 ,  I C D 9 8 - 5 1 ,  1 9 9 8 年 6 月 .  
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[ 1 7 ]   大 塚  竜 志 ,  酒 井  潔 ,  浜 野  崇 ,  渡 辺  英 明 ,  北 浦  智 靖 ,  西 沢  美 次 ,  
江 口  勝 博 ,  佐 別 富  祥 和  ,  山 下  公 彰 ,  “ 1  チ ッ プ M P E G 2  ビ デ オ
エ ン コ ー ダ L S I  の 開 発 と シ ス テ ム 展 開 ,”  信 学 技 報 ， I C D 9 8 - 5 0 ,  
1 9 9 8 年 6 月 .  
[ 1 8 ]   宮 越 英 司 ,  荒 木 敏 之 ,  佐 山 卓 也 ,  大 谷 昭 彦 ,  峯 丸 貴 行 ,  岡 本 潔 ,  児
玉 久 ,  森 繁 孝 行 ,  渡 部 彰 啓 ,  三 森 敏 正 ,  今 西 浩 ,  神 保 卓 哉 ,  田 中 泰
資 ,  谷 山 昌 之 ,  新 郷 孝 行 ,  福 本 義 ,  森 本 広 頼 ,  青 野 邦 年  ,  青 木 勝
司 ,  “ 1 2 8 G O P S  の 動 き ベ ク ト ル 検 出 器 と マ ル チ タ ス ク R I S C  コ ン
ト ロ ー ラ を 内 蔵 し た 1 0 0 m m 2， 0 . 9 5 W， 1  チ ッ プ M P E G 2  M P @ M L
ビ デ オ エ ン コ ー ダ ,”  信 学 技 報 ， I C D 9 8 - 5 ,  1 9 9 8 年 4 月 .  
[ 1 9 ]   H .  I w a s a k i ,  J .  N a g a n u m a ,  Y.  N a k a j i m a ,  Y.  Ta s h i r o ,  K .  
N a k a m u r a ,  T.  Yo s h i t o m e ,  T.  O n i s h i ,  M .  I k e d a ,  T.  I z u o k a  ,  M .  
E n d o ,  “ A 1 . 1  W  s i n g l e - c h i p  M P E G - 2  H D T V  c o d e c  L S I  f o r  
e m b e d d i n g  i n  c o n s u m e r - o r i e n t e d  m o b i l e  c o d e c  s y s t e m s , ”  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  2 0 0 3  C u s t o m  I n t e g r a t e d  C i r c u i t s  
C o n f e r e n c e ,  p p . 1 7 7 - 1 8 0 ,  D e c .  2 0 0 3 .  
[ 2 0 ]   西 川  剛 志 ,  “ M P E G - 4  テ レ ビ 電 話 用  L S I , ”  東 芝 レ ビ ュ ー ,  
Vo l . 5 5 ,  N o . 5 ,  p p . 5 4 - 5 7 ,  2 0 0 0 年 5 月 .  
[ 2 1 ]   “ H D 画 面 対 応 、低 消 費 電 力 の H . 2 6 4 方 式 映 像 処 理 L S I を 新 発 売 ,” 
富 士 通 株 式 会 社 プ レ ス リ リ ー ス ,  2 0 0 6 年 11 月 3 0 .  [オ ン ラ イ ン ] .  
Av a i l a b l e :  h t t p : / / p r. f u j i t s u . c o m / j p / n e w s / 2 0 0 6 / 11 / 3 0 . h t m l .  
[ 2 2 ]   “ 放 送 ・ プ ロ 向 け の 素 材 伝 送 に 対 応 可 能 な H . 2 6 4 リ ア ル タ イ ム コ
ー デ ッ ク L S I を 開 発 ,”  日 本 電 信 電 話 株 式 会 社 プ レ ス リ リ ー ス ,  
2 0 0 7 年 4 月 6 日 .  [ オ ン ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w. n t t . c o . j p / n e w s / n e w s 0 7 / 0 7 0 4 / 0 7 0 4 0 6 a . h t m l .  
[ 2 3 ]   H i r o k i  M i z o s o e ,  D a i s u k e  Yo s h i d a  ,  Ta k u  N a k a m u r a ,  “ A S i n g l e  
C h i p  H . 2 6 4 / AV C  H D T V  E n c o d e r / D e c o d e r / Tr a n s c o d e r  S y s t e m  
L S I , ”  I E E E  Tr a n s a c t i o n s  o n  C o n s u m e r  E l e c t r o n i c s ,  Vo l . 5 3 ,  
N o . 2 ,  p p . 6 3 0 - 6 3 5 ,  J u l y  2 0 0 7 .  
[ 2 4 ]   “ ソ ニ ー 初 の 民 生 用 4 K カ ム コ ー ダ ー  ハ ン デ ィ カ ム ™『 F D R - A X 1』
を 発 売 ,” ソ ニ ー 株 式 会 社 プ レ ス リ リ ー ス ,  2 0 1 3 年 9 月 5 日 .  [オ ン
ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w. s o n y. j p / C o r p o r a t e C r u i s e / P r e s s / 2 0 1 3 0 9 / 1 3 - 0 9 0 5 / .  
[ 2 5 ]   “ 世 界 初 、プ ロ 向 け  4 K  H . 2 6 5 / H E V C リ ア ル タ イ ム エ ン コ ー ダ L S I
を 開 発 ,”  N T T 持 株 会 社 プ レ ス リ リ ー ス ,  2 0 1 5 年 3 月 2 6 日 .  [オ ン
ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w. n t t . c o . j p / n e w s 2 0 1 5 / 1 5 0 3 / 1 5 0 3 2 6 a . h t m l .  
[ 2 6 ]   “ 4 K / 6 0 p  H E V C  リ ア ル タ イ ム ビ デ オ エ ン コ ー ダ  L S I  サ ン プ ル 出
荷 を 開 始 ,”  株 式 会 社 ソ シ オ ネ ク ス ト プ レ ス リ リ ー ス ,  2 0 1 5 年 4⽉
3 ⽇ .  [ オ ン ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p : / / w w w. s o c i o n e x t . c o m / j p / p r / s n _ p r 2 0 1 5 0 4 0 3 _ 0 1 j . p d f .  
[ 2 7 ]   藤 山  武 彦 ,  梅 崎  靖  ,  安 井  哲 也 ,  “ 画 像 伝 送 装 置 ： F E D I S シ リ ー
ズ / N e x t e y e シ リ ー ズ ,”  雑 誌 F U J I T S U ,  V O L . 5 4 ,  N O . 1 ,  p p . 4 6 - 5 1 ,  
2 0 0 3 年 1 月 .  
[ 2 8 ]   “ 長 野 は ネ ッ ト ワ ー ク オ リ ン ピ ッ ク ,”  株 式 会 社 イ ン プ レ ス R & D ,  
イ ン タ ー ネ ッ ト マ ガ ジ ン ,  1 9 9 8 年 4 月 号 ,  p p . 2 5 2 - 2 8 1 ,  1 9 9 8 年 4 月 .  
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[ 2 9 ]   “ リ ア ル タ イ ム 映 像 伝 送 装 置  「 I P - 7 5 0 0」販 売 開 始 ,”  富 士 通 株 式
会 社 プ レ ス リ リ ー ス ,  2 0 0 4 年 7 月 1 日 .  [オ ン ラ イ ン ] .  Av a i l a b l e :  
h t t p : / / p r. f u j i t s u . c o m / j p / n e w s / 2 0 0 4 / 0 7 / 1 - 1 . h t m l .  
[ 3 0 ]   宮 坂  秀 樹 ,  溝 口  美 智 子  ,  梅 崎  靖 ,  “ I P ネ ッ ト ワ ー ク 対 応
H . 2 6 4 / AV C コ ー デ ッ ク シ ス テ ム ,”  雑 誌 F U J I T S U ,  Vo l . 5 8 ,  N o . 2 ,  
p p . 1 5 6 - 1 6 1 ,  2 0 0 7 年 3 月 .  
[ 3 1 ]   境 田  慎 一 ,  井 口  和 久 ,  鹿 喰  善 明 ,  数 井  君 彦  ,  中 川  章 ,  “ ス ー
パ ー ハ イ ビ ジ ョ ン 高 効 率 映 像 符 号 化 装 置 の 開 発 , ”  信 学 技 報 ,  
S AT 111 ( 1 7 9 ) ,  p p . 6 1 - 6 6 ,  2 0 11 年 8 月 .  
[ 3 2 ]   D .  M a r p e ,  H .  S c h w a r z  a n d  T.  Wi e g a n d ,  " C o n t e x t - B a s e d  A d a p t i v e  
B i n a r y  A r i t h m e t i c  C o d i n g  i n  t h e  H . 2 6 4 / AV C  Vi d e o  C o m p r e s s i o n  
S t a n d a r d , "  I E E E  Tr a n s .  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s  f o r  Vi d e o  
Te c h n o l o g y,  Vo l . 1 3 ,  N o . 7 ,  p p . 6 2 0 – 6 3 6 ,  J u l .  2 0 0 3 .  
[ 3 3 ]   河 合 輝 男 ,  “ テ レ ビ と ビ デ オ の 画 質 , ”  光 学  第 1 7 巻 9 号 ,  
p p . 4 4 0 - 4 4 7 ,  1 9 8 8 年 9 月 .  
[ 3 4 ]   “ マ ン モ ス コ ー デ ッ ク と 呼 ば れ て ,”  日 経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス .  2 0 0 4
年 1 月 1 9 日 号 ,  p p . 9 3 - 11 3 ,  2 0 0 4 年 1 月 .  
[ 3 5 ]   “ Vi d e o  C o d e c  Te s t  M o d e l ,  N e a r - Te r m ,  Ve r s i o n  8  ( T M N 8 ) , ”  
I T U - T  S G 1 6 / Q . 1 5  Q . 1 5 - B - 4 6 ,  S e p . 1 9 9 7 .  
[ 3 6 ]   J o r d i  R i b a s - C o r b e r a  ,  S h a w m i n  L e i ,  “ R a t e  C o n t r o l  i n  D C T  Vi d e o  
C o d i n g  f o r  L o w - D e l a y  C o m m u n i c a t i o n s ,”  I E E E  Tr a n s .  C i r c u i t s  
&  S y s t e m s  f o r  Vi d e o  Te c h . ,  Vo l .  9 ,  N o . 1 ,  p p . 1 7 2 - 1 8 5 ,  F e b . ,  1 9 9 9 .  
[ 3 7 ]   B o  Ta o ,  B r a d l e y  W.  D i c k i n s o n  a n d  H e i d i  A .  P e t e r s o n ,  " A d a p t i v e  
M o d e l - D r i v e n  B i t  A l l o c a t i o n  f o r  M P E G  Vi d e o  C o d i n g , "  I E E E  
Tr a n s .  C i r c u i t s  &  S y s t e m s  f o r  Vi d e o  Te c h . ,  Vo l .  1 0 ,  N o . 1 ,  
p p . 1 4 7 - 1 5 7 ,  F e b .  2 0 0 0 .  
[ 3 8 ]   J o s e  I .  R o n d a ,  M a r t i n  E c k e r t ,  F e r n a n d o  J a u r e g u i z a r  ,  N a r c i s o  
G a r c i a ,  “ R a t e  C o n t r o l  a n d  B i t  A l l o c a t i o n  f o r  M P E G - 4 ,”  I E E E  
Tr a n s .  C i r c u i t s  &  S y s t e m s  f o r  Vi d e o  Te c h . ,  Vo l .  9 ,  N o . 8 ,  D e c . ,  
1 9 9 9 .  
[ 3 9 ]   A k i r a  N a k a g a w a ,  E i s h i ,  M o r i m a t s u ,  Ta k a s h i  I t o h  ,  K i i c h i  
M a t s u d a ,  “ D y n a m i c  R e s o l u t i o n  C o n v e r s i o n  M e t h o d  f o r  L o w  B i t  
R a t e  Vi d e o  Tr a n s m i s s i o n , ”  I E I C E  T R A N S .  C O M M U N . ,  
Vo l . E 8 4 - B ,  N o . 4 ,  p p . 9 3 0 - 9 4 0 ,  A p r i l  2 0 0 1 .  
[ 4 0 ]   A k i r a  N a k a g a w a ,  K i m i h i k o  K a z u i ,  E i s h i  M o r i m a t s u ,  Ta k a s h i  
I t o h  ,  K i i c h i  M a t s u d a ,  “ P r e d i c t i o n  E r r o r  D y n a m i c  R e s o l u t i o n  
s c h e m e  f o r  l o w  b i t r a t e  v i d e o  c o d i n g ,”  M o M u C’ 9 7 ,  p p . 5 7 6 - 5 7 9 ,  
S e p t .  1 9 9 7 .  
[ 4 1 ]   中 川  章 ,  数 井  君 彦  ,  森 松  映 史 ,  “ 動 画 像 符 号 化 装 置 及 び 復 号 化
装 置 ” .  日 本 国 特 許  特 許 番 号 :  第 3 4 6 6 0 3 2 号 .  
[ 4 2 ]   中 川  章 ,  数 井  君 彦  ,  森 松  映 史 ,  “ 画 像 符 号 化 装 置 ” .  日 本 国 特
許  特 許 番 号 :  第 3 7 7 3 5 8 5 号 .  
[ 4 3 ]   A k i r a  N a k a g a w a ,  “ C o m p a r i s o n  o f  t w o  D y n a m i c  R e s o l u t i o n  
C o n v e r s i o n  S c h e m e s ,”  D o c u m e n t  o f  I T U - T  S T U D Y  G R O U P 1 5 ,  
L B C - 9 6 - 3 0 6 ,  A t l a n t a ,  U S ,  N o v e m b e r  1 9 9 6 .  
[ 4 4 ]   A k i r a  N a k a g a w a ,  “ P r o p o s e d  r e v i s i o n  o f  D y n a m i c  R e s o l u t i o n  
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C o n v e r s i o n  S c h e m e s ,”  D o c u m e n t  o f  I T U - T  S T U D Y  G R O U P 1 5 ,  
L B C - 9 7 - 0 2 0 ,  N i c e ,  F r a n c e ,  F e b r u a r y  1 9 9 7 .  
[ 4 5 ]   A k i r a  N a k a g a a w a ,  “ P r o p o s e d  r e v i s i o n  o f  A n n e x  Q / H . 2 6 , ”  
D o c u m e n t  o f  I T U - T  S T U D Y  G R O U P 1 5 ,  L B C - 9 7 - 0 2 1 ,  N i c e ,  
F r a n c e ,  F e b r u a r y  1 9 9 7 .  
[ 4 6 ]   A k i r a  N a k a g a w a ,  “ S i m u l a t i o n  R e s u l t  o f  
R e d u c e d - R e s o l u t i o n - U p d a t e  M o d e ,”  D o c u m e n t  o f  I T U - T  S T U D Y  
G R O U P  1 6 ,  Q 1 5 - B - 3 7 ,  S u n r i v e r,  U S ,  S e p t e m b e r  1 9 9 7 .  
[ 4 7 ]   平 井  経 太 ,  津 村  徳 道 ,  中 口  俊 哉  ,  三 宅  洋 一 ,  “ 視 覚 特 性 を 考 慮
し た デ ィ ス プ レ イ の 動 き ぼ や け 評 価 法 に 関 す る 一 考 察 ,”  映 像 情 報
メ デ ィ ア 学 会  Vo l . 6 2 ,  N o . 1 0 ,  p p . 1 5 8 0 - 1 5 8 7 ,  O c t .  2 0 0 8 .  
[ 4 8 ]   “ Te m p o r a l  s c a l a b i l i t y  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  i m a g e  c o n t e n t ,”  著 :  
1 9 9 5 ,  I S O / I E C  J T C 1 / S C 2 9 / W G 11 ,  W 3 7 7 .   
[ 4 9 ]   W. H . C h e n ,  C . H .  S m i t h  a n d  S . C .  F r a l i c k ,  " A f a s t  c o m p u t a t i o n a l  
a l g o r i t h m  f o r  t h e  d i s c r e t e  c o s i n e  t r a n s f o r m , "  I E E E  Tr a n s .  
C o m m u n . ,  v o l . 2 5 ,  n o . 9 ,  p p . 1 0 0 4 – 1 0 0 9 ,  S e p .  1 9 7 7 .  
[ 5 0 ]   中 川  章 ,  伊 藤  隆 ,  佐 々 木  繁 ,  松 田  喜 一  ,  棚 橋  純 一 ,  “ 動 き ベ
ク ト ル の 適 応 的 可 変 長 符 号 化 方 法 ,”  P C S J’ 9 9 ,  P - 3 . 7 ,  1 9 9 9 年 9
月 .  
[ 5 1 ]   中 川  章 ,  三 好  秀 信 ,  酒 井  潔  ,  松 田  喜 一 ,  “ H . 2 6 4 / M P E G - 4  AV C
に お け る フ ィ ー ル ド 符 号 化 モ ー ド 時 の 色 差 ベ ク ト ル 補 正 方 式 と そ
の 性 能 評 価 ,”  信 学 技 研  Vo l .  1 0 3 ,  N o . 5 7 ,  p p . 1 3 - 1 7 ,  2 0 0 3 年 5 月 .  
[ 5 2 ]   中 川  章 ,  阿 南  泰 三 ,  森 松  映 史  ,  伊 藤  隆 ,  “ 動 き ベ ク ト ル 符 号 化
装 置 及 び 復 号 装 置 ” .  日 本 国 特 許  特 許 番 号 :  第 4 1 4 2 1 8 0 号 .  
[ 5 3 ]   A k i r a  N a k a g a w a  ,  H i d e n o b u  M i y o s h i ,  “ D e f i n i t i o n  o f  c h r o m a  
m o t i o n  v e c t o r  i n  f i e l d  p r e d i c t i o n ,”  I T U - T  R e c .  H . 2 6 4 ,  I S O / I E C  
1 4 4 9 6 - 1 0  AV C .  J V T- E 0 8 8 ,  G e n e v a ,  S w i t z e r l a n d ,  O c t .  2 0 0 2 .  
[ 5 4 ]   中 川  章  ,  三 好  秀 誠 ,  “ 動 画 像 復 号 化 装 置 及 び 方 法 ” .  日 本 国 特 許  
特 許 番 号 :  第 3 7 9 1 9 2 2 号 .  
[ 5 5 ]   “ J o i n t  F i n a l  C o m m i t t e e .  D r a f t  o f  J o i n t  Vi d e o  S p e c i f i c a t i o n ,”  
I T U - T  R e c .  H . 2 6 4 ,  I S O / I E C  1 4 4 9 6 - 1 0  AV C .  J V T- D 1 5 7 ,  A u g .  2 0 0 2 .  
[ 5 6 ]   “ H . 2 6 4 / AV C  S o f t w a r e  C o o r d i n a t i o n , ”  H H I ,  [ オ ン ラ イ ン ] .  
Av a i l a b l e :  h t t p : / / i p h o m e . h h i . d e / s u e h r i n g / t m l / .  
[ 5 7 ]   G .  B j ø n t e g a a r d ,  “ C a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  P S N R  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  R D c u r v e s ,” I T U - T  S G 1 6 / Q 6 ,  V C E G - M 3 3 ,  A u s t i n ,  Te x a s ,  
U S A ,  2 0 0 1 .  
[ 5 8 ]   H .  K o n d o ,  K .  Ya m a h a r a  a n d  J .  L i a o ,  " I d e n t i f i c a t i o n  o f  D C T  s i g n s  
f o r  s u b - b l o c k  c o d i n g , "  S i x t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  S i g n a l  
P r o c e s s i n g  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n s  -  I S S PA 2 0 0 1 ,  p p . 5 6 9 - 5 7 2 ,  K u a l a  
L u m p u r,  M a l a y s i a ,  A u g .  2 0 0 1 .  
[ 5 9 ]   J .  K o y a m a ,  A .  Ya m o r i ,  K .  K a z u i ,  S .  S h i m a d a  a n d  A .  N a k a g a w a ,  
" C o e f f i c i e n t  S i g n  B i t  C o m p r e s s i o n  i n  Vi d e o  C o d i n g , "  P i c t u r e  
C o d i n g  S y m p o s i u m  2 0 1 2 ,  p p . 3 8 5 - 3 8 8 ,  K r a k o w,  P o l a n d ,  M a y  
2 0 1 2 .  
[ 6 0 ]   中 川  章 ,  小 山  純 平 ,  数 井  君 彦  ,  甲 藤  二 郎 ,  “ 動 画 像 符 号 化 に お
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[ 9 8 ]   Yo s h i a k i  S h i s h i k u i ,  K a z u h i s a  I g u c h i ,  S h i n i c h i  S a k a i d a ,  
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本 Appendix では、 4.2.1 小節の画素の外挿予測方法について説明する。  
画素の外挿予測方法に関しては、予測対象画素に隣接する符号化済の境界領域の
エッジ特徴量を求め、線形予測の係数を適応的に切り替える方法を用いた。  
図 64 は、ブロックの上境界に隣接する、座標 (x ,0)の符号化対象ブロックの予測
画素 T_ext xを、符号化済の境界領域 6 画素から推定する手順を示したものである。
なお、ブロックの左境界に隣接する符号化対象ブロックの予測画素 L_ext yは、本計
算プロセスにおいて、 x 座標、 y 座標を入れ替えた式を用いて求める。   
 
 
図 64 フィルタ係数の選択方法の概要  
 
まず、式 (62)から式 (65)に従って、4 画素毎に、境界との平行方向への微分値 Gh1、
Gh2 及び境界との垂直方向への微分値 Gv1、Gv2 を求める。  
 
]1,[]1,1[]2,[]2,1[1  xpxpxpxpGh  (62) 
]1,[]1,1[]2,[]2,1[1  xpxpxpxpGv  (63) 
]1,1[]1,[]2,1[]2,[2  xpxpxpxpGh  (64) 
]1,1[]1,[]2,1[]2,[2  xpxpxpxpGv  (65) 
 
 
表 30 エッジタイプ Dn (n=[1..2])の導出表  
 
Ghn Gvn Dn Ghn Gvn Dn 
Ghn>=25 Gvn  >=25 2 Ghn<= -25 | Gvn |< 25 3 
|Ghn |<  25 Gvn  >=25 1 Ghn>=25 Gvn <= -25 4 
Ghn<= -25 Gvn  >=25 4 |Ghn|< 25 Gvn <= -25 1 
Ghn>=25 | Gvn  |<25 3 Ghn<= -25 Gvn <= -25 2 




次に、表 30 に従って Gh1、Gv1 から D1、そして Gh2、Gv2 から D2 にエッジタイ
プ (0:  No edge、1: Horizontal  to boundary、2: Lower left diagonal、3: Vertical to boundary、
4: Lower right diagonal)を設定する。ここで、表中の n は n=[1,2]とする。  
そして、FilterIdx を次式で求める。  
 
251 DDFilterIdx    (66) 
 
次に表 31 の 25 種類のフィルタ係数セットの中から FilterIdx に対応するものを a0
から a5 に設定する。これらのフィルタ係数セットは、FilterIdx 毎に文献  [65]のテス
トセット映像から最小二乗法で求めた。  
 
表 31  FilterIdx に対応するフィルタ係数  
 
最後に式 (67)で T_ext xを求め、 0-255 にクリップして画素の外挿予測が完了する。 
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Filter Coefficients  
a0 a1 a2 a3 a4  a5 
0 140 84 137 -31 -71 -3 
1 118 -56 271 -17 -216 156 
2 44 243 172 -15 -41 -147 
3 13 235 101 -5 -34 -54 
4 151 91 -1 -23 18 20 
5 230 -45 184 147 -232 -28 
6 126 13 148 19 -66 16 
7 57 101 182 29 -20 -93 
8 124 118 114 75 -127 -48 
9 197 44 27 46 -84 26 
10 -8 104 169 36 -36 -9 
11 -10 63 208 41 -88 42 
12 -13 154 169 28 -13 -69 
13 -30 222 126 27 -28 -61 
14 35 151 24 15 13 18 
15 83 217 38 -41 -54 13 
16 93 150 134 -48 -156 83 
17 55 226 96 -14 -80 -27 
18 60 328 64 -27 -141 -28 
19 129 218 -25 -61 -33 28 
20 157 238 35 -122 -61 9 
21 156 124 49 -74 -30 31 
22 102 151 109 -35 -24 -47 
23 94 209 55 -20 -72 -10 
24 170 145 -7 -62 -19 29 
 
